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Caractères  différents  des  méthodes  expérimentales  et  des  méthodes  mathé- 
matiques. —  Observation.  —  Expérience.  —  Lois  physiques.  —  Utilité 
des  lois  physiques.  —  Théories  mathématiques.  —  Systèmes.  —  But 
de  la  Physique.  —   Distinclion  de  la  Physique  et  de  la  Chimie. 


GARAGTÈBE8  DIFFÉBERTS  DES  MÉTHODES  EXPÉBIMEIITALES  ET  DES 
MÉTHODES  MATHÉMATIOUES.  —  Quand  on  commence  Tétude  des 
sciences  mathématiques,  il  suffît  d'avoir  admis  quelques  vc- 
filés  évidentes  pour  être  conduit,  par  une  série  de  raisonne- 
ments qui  s'enchaînent,  à  une  suite  continue  de  conclusions 
:iiissi  certaines  que  les  principes  qui  leur  servent  de  base;  ces 
sciences  sont  des  conceptions  pures  et  n'obéissent  qu'aux  lois 
nécessaires  du  raisonnement.  Mais,  dans  l'étude  que  nous 
allons  faire  du  monde  physique,  il  n'y  a  point  d'axiomes  que  la 
raison  nous  indique  ni  de  principes  que  nous  puissions  tirer 
rie  notre  esprit;  on  ne  voit  dans  la  nature  que  des  mécanismes 
complexes  gouvernés  par  des  forces  que  Ton  ne  peut  deviner. 
Le  seul  objet  de  nos  recherches  sera  d'analyser  ces  méca- 
nismes et  de  découvrir  ces  forces;  le  seul  moyen  que  nous 
ayons  pour  y  réussir  est  d'observer  les  effets  qui  se  produisent 
devant  nous.  En  voyant  tant  de  phénomènes  s'accomplir,  nous 
ressemblons  à  ceux  qui  examinent  pour  la  première  fois  le  jeu 
d'une  machine  à  vapeur  :  ils  y  trouvent  des  organes  nombreux 
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t»b^ifî4iTJi  h  l'adîoD  d*an  moteur  caché,  eu  slls  Teuleni  ex- 
pliquer l'sfppareO.  ils  ?<m\  conduits  à  le  déinooter  f»oar  étudier 
la  foDciiciD  de  chaque  partie,  jusqa*aa  momexit  où  ils  décou- 
ireoi  la  vajàeur  qui  met  tout  en  mouvement.  ^Is-à-ris  des 
|ibfrbr»meoes  naturels,  nous  av<»ns  la  même  i£n<H*ance  du  mé- 
canisme ei  des  cjuses,  et  le  même  bes<Hn  de  les  étudier  par 
un  travail  de  déc-c*mposition  semblable. 

MBBfiXHU.  —  Ih]  moment  que  nous  ne  pouvons  rien  savoir 
«  priori'  sur  le  monde  physique,  il  nous  faut  renoncer  d'une 
manière  absc*lue  à  Thabitude  que  nous  prenons  trop  souvent 
d'accepter  à  titre  d'explications  des  hypothèses  auxquelles  nous 
ne  demandons  que  d*être  possibles,  et  nous  imposer  la  règle 
invariable  d'étudier  les  phénomènes  tels  que  nous  les  voyons 
se  produire  sans  chercher  à  rien  de\iner  des  causes  qui  les 
déterminent  :  c'est  à  ce  genre  particulier  d'études,  qur  n'est 
rien  qu'un  examen  attentif  des  faits,  que  nous  donnons  le  nom 
d'obsenation.  et  c'est  comme  pour  a\ouer  la  nécessité  de 
nou*  V  s<«umettre  que  nous  appelons  les  sciences  physiques 
sci'jenx^s  d' observation.  Avant  tout,  il  faut  que  l'on  sache  bien 
que  rf»bser\atJon  n'esi  point  un  examen  superficiel  et  vague 
dei^  pliènoroènes:  c'est,  au  contraire,  une  étude  minutieuse 
et  loij^emps  pc»ursui\ie  de  toutes  leurs  phases,  et  surtout  une 
mesure  précise  de  toutes  leurs  circonstances.  Pour  en  faire 
comprendre  le  besoin,  la  marche  et  les  conséquences,  nous 
preridrt>ns  un  exemple  qui  est  célèbre  dans  l'histoire  des 
science>.  I^f  puis  les  temps  les  plus  reculés  on  ax-ait  grossiè- 
rement -ui\i  le  cours  des  phinèies  :  cela  suflisait  pour  avoir 
d«:»ijne  une  id^^e  sommaire  de  leur  manche,  mais  ce  n'était  pas 
a-sez  jM>ijr  que  l'on  en  pût  calculer  exactement  le  mouvement. 
Sur  ces  données  >ai:ues,  on  avait  imaginé  des  systèmes  quf 
n  avaient  pv»Hit  de  réalité,  parce  qu'il  leur  manquait  une  base 
exffcérimeniale,  ei  qui  disparurent  aussitôt  que  Tycho-Brahé  se 
fut  appliqué  a  obser>er  les  déplacements  de  ces  astres  avec 
une  rigoureuse  exactitude.  Il  détermina  par  des  mesures  jour- 
nalière- les  positions  que  les  planètes  occupent  à  des  époques 
très  rap[.rr»chées  et  les  temps  qu'elles  emploient  pour  passer 
de  lune  a  l'autre  de  ces  positions.  Jusque-là,  Tycho-Brahé 
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n^avait  exécuté  qu'un  travail  matériel  de  mesure  et  rassemblé 
des  documents  exacts,  mais  isolés;  il  fallait  les  discuter  et  les 
calculer,  chercher  une  courbe  continue  qui  reliât  toutes  les 
positions  apparentes  qui  avaient  été  déterminées,  c'est-à-dire 
l*orbite  parcourue,  et  ensuite  exprimer  la  variation  continue 
des  vitesses  avec  lesquelles  l'astre  s'était  transporté  de  Tune 
à  l'autre  de  ses  positions  :  c'est  ce  que  fit  Kepler.  On  voit  que 
Tobservation  seule  ne  suffit  pas  et  qu'il  faut  encore  en  inter- 
préter les  résultats  par  un  travail  de  coordination  qui  les  ré- 
sume, en  les  traduisant  dans  un  énoncé  mathématique  qui  les 
exprime  tous  à  la  fois.  C'est  ainsi  que  Kepler  reconnut  la  forme 
de  l'orbite,  qui  est  une  ellipse  dont  le  Soleil  occupe  un  des 
foyers,  et  qu'il  expriiûa  la  loi  des  vitesses,  en  disant  que  les 
aires  décrites  sont  proportionnelles  aux  temps.  Si  nous  ajou- 
tons que  ce  travail  coûta  dix-huit  années  de  recherches  et 
qu'il  fut  la  base  du  système  par  lequel  Newton  expliqua  le  mé- 
canisme du  monde,  nous  aurons  donné  à  la  fois  Tidéc  de  la 
marche  qu'il  faut  suivre  dans  l'élude  des  phénomènes,  de  la 
manière  dont  11  faut  coordonner  les  mesures,  do  la  difficulté 
c|u'on  y  rencontre  et  des  bénéfices  que  la  Science  en  recueille. 

EXP^BŒHCE.  —  A  l'origine  des  sciences  physiques,  elles  ne 
pouvaient  s'attaquer  qu'aux  actions  naturelles  qui  se  déve- 
loppent sous  nos  yeux  et  sans  noire  concours;  réduites  à  les 
observer  sans  y  exercer  d'influence,  elles  ne  devaient  faire  et 
ne  firent  en  effet  que  des  progrès  insensibles,  car,  ces  actions 
<»lant  le  plus  souvent  les  effets  superposés  de  forces  multiples, 
il  était  trop  difficile  d'y  démêler  l'influence  complexe  des  causes 
auxquelles  il  faut  les  rapporter.  Mais,  si  les  anciens  en  étaient 
là,  les  modernes  ont  inventé  l'art  de  mettre  en  jeu  et  de  diriger 
Taction  des  forces  naturelles;  cet  art,  qui  a  donné  aux  sciences 
physiques  un  si  rapide  essor,  est  celui  de  V expérimentation. 
En  plaçant  les  corps  dans  des  circonstances  qu'il  règle  à  l'a- 
vance et  qu'il  varie  à  volonté,  rexpérimenialeur  voit  naître  des 
phénomènes  qui  sont  autant  de  sujets  nouveaux  d'observation. 
Le  hasard,  par  exemple,  fit  découvrir  autrefois  que  l'ambre 
jaune  attire,  quand  il  est  frotté,  les  corps  légers  qui  sont 
voisins  de  lui;  à  force  de  recommencer  cette  épreuve,  on  a 
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tramé  pea  à  pea  les  toojras  d'en  JopDeuer  les  «l«ts:  on  a 
fini  par  construire  des  oudiiDes  qui  les  défvloppeBi  j^ec  one 
p-aûde  éoerpe  ei  qui  les  r^^roduident  aosâ  souvent  qu'on  le 
Teot  :  de  là  soDi  nées  des  Buliiuides  de  faits  cuiras  qui  ne  se 
réalisent  pas  dans  la  nature  et  que  notis  provHMfnons  noos- 
mêmes,  non  point  en  créant  les  forces  futnrelles,  ce  qui  est  au- 
dessus  de  notre  puissance,  mais  en  faisant  naître  des  ciroon- 
stances  qui  permettent  à  ces  forces  d'apr;  et,  comme  notts 
pouvons  le  plus  souvent  modifier  nos  eipcrienoes  de  manière 
à  éliminer  les  actkmsétran^sères  qui  les  compfiqnenL,  les  effets 
que  nous  préparons  ainâ  sont  amples  ei  les  forces  qui  les  dé- 
veloppent sont  plus  faciles  à  mesurer. 

Cest  ce  qui  est  arrivé  pour  Taimant  :  trouvée  d'abord  paimi 
les  minerais  dont  le  f!lobe  est  composé,  cette  f^eme  avait  la 
propriété  d'attirer  le  ier,  propriété  très  inégalement  dÊstriboée 
sur  sa  surface;  on  réussit  enstnte  à  communiquer  la  même 
vertu  à  l'acier,  et  depuis  lof^  S  a  été  possible  de  préparer  des 
aimants  plus  réguliers  dans  leui^  formes,  plus  énergiques  dans 
leur  action,  et  d'étudier  nec  plus  de  fruit  les  propnétés  qulls 
possèdeûU  Ou  a  fait  plus  :  ou  a  profité  de  ces  prc^priétés  pour 
se  diriger  ddu?  let  vc»\age*,  eu  imagiDani  la  bc»ussole. 

Les  aiciiiiui<rn.e*i  ^m  «sujl/.»ul  cx>nlribué,  sans  le  savoir  ni  le 
vouloir,  il  dé\ek»p|:»er  c^  arl  d*r  T investigation:  ils  ont  imaginé 
les  premiers  de  houiuettre  les  è-ubslances  â  toutes  sortes  d'ac- 
tions qui  let:  lraiusf^.»nïi;jjeut,  e:,  s'ils  n'ont  pas  réussi  dans 
l'œuvre  qu  ils  poun^t.!*^aljeul  a^ec  une  illusion  si  opiniâtre,  au 
moins  onl-il*^  ur*u^é  <>r  qu'ils  ne  cberchaienl  pas,  des  corps 
inconnus  juè^jue-b.  \  olh  comment,  le  hasard  intervenant 
souvent  et  l>r[»r;t  dr-  i^;'>i*-m<^  lui  venant  en  aide,  les  savants 
ont  renoncé  it  J^ui  y'^J^r  d^  î-f^ectaieurs  passifs,  pour  devenir 
des  învesiigaieuf^  I;jty*neu\. 

Ce  n>5i  pas  seuJ^rmf ni  jiar  la  découverte  des  faiif .  c'est  en- 
core par  l'invention  d'ippareil?  que  ley  sciences  d'obser\aUon 
se  sont  développées  :  la  Chimi^f  eut  des  fourneauv  et  des  vases 
destinés  spécialement  a  se^  recherches  :  la  Phvsique  se  fit  un 
matériel  coûteux  d'instruments  qui  lui  sont  propres,  et  chacun 
d'eux,  venant  augmenter  les  movens  d'action  que  Ton  peut 
avoir  sur  les  agents  naturels,  ouvrit,  aussitôt  qu'il  parut,  une 
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nÔûrelIe  mine  à~êxpïoiler.  Ainsi  la  machine  pneamiique  doqi 
montra  U  pression  de  l'aîr  ei  pennhde  reoonaaltre  les  pro> 
priéiés  des  gaz  ;  on  sait  ce  que  noa»  valut  la  machine  k  vapeur, 
et,  bien  que  la  pile  de  Volta  nous  ait  déjà  beaucoup  donné,  on 
ne  sait  pas  encore  tout  ce  qu'elle  résMve  de  décourerteBi 
l'avenir.  A  ciJté  de  ces  appareils  aetlft  spécialement  destinés  & 
i'(tiv<>.«iifiiiiirin,  il  en  est  d:iiiir05<l<Hit l'utilité  n'estpasnurfndre, 
btai  qa'eile  wrft  toute  dtfférmte,  et  qui  ont  pour  t^'et  de  me> 
sorer  les  effets  que  l'on  ohserve,  comme  le  baromètre,  ou  le 
iberaioiBètre,  ou  les  lunettes,  ou  unt  d'autres  dont  les  cbU- 
nets  de  ?h7fliqae  sont  aujourd'hui  remplis,  et  qui  seuls  pou- 
Tiient  donner  aux  observations  l'exactitude  qu'il  est  nécesaah« 
d'atteindre.  Les  progrès  delà  Science  sont  donc  de  deux  sortes: 
die  découvre  iteS'  £>hs  nouveaux  d'une  part,  ^e  imagine  de 
l'eatre  des  appareils  pour  leS  produire  ou  les  observer. 

un  nmftDU.  UDR  vmrrt.  —  Naiurellemenl  cette  collec- 
tion de  phénomènes  découverts  par  l'expérimentation  a  com- 
mencé par  être  très  décousue,  parce  qu'elle  a  commencé  par 
être  très  incomplète;  mais,  les  lacunes  diminuant  à  mesure 
qu'elle  s'agrandissait,  on  a  pu  s'occuper  de  la  classer.  Puis  il  a 
fallu  chercher  s'il  n'y  a  point  entre  ces  faits  des  rapports  qui 
les  lient  et  des  lois  qui  expriment  leur  dépendance  mutuelle. 
Nous  allons  choisir  un  exemple  :  aussitôt  qu'un  rayon  de  lu- 
mière vient  rencontrer  une  surface  polie  interposée  dans  son 
trajet,  il  change  brusquement  sa  direction  primitive;  c'est  une 
action  qui  se  produit  avec  toutes  les  substances  polies,  sous 
toutes  les  inclinaisons,  et  que  l'on  nomme  la  réjlexton  de  la 
lumière.  Pour  ne  point  en  rester  à  cette  notion  vague,  on  a 
comparé  sur  un  cercle  gradué  les  angles  que  font  les  deux 
rayons  avec  la  normale  au  miroir,  et  on  les  a  trouvés  toujours 
égaux  entre  eux;  on  put  alors  résumer  ce  résultat  dans  un 
énoncé  général  et  dire  :  «  L'angle  d'incidence  est  égal  à  l'angle 
de  réflexion,  c  C'est  exprimer  ce  que  nous  nommons  une  loi 
physique ,  et  l'on  voit  qu'une  loi  physique  est  une  relation 
constante  entre  des  quantités  variables. 

On  a  quelque  sujet  de  s'étonner  en  voyant  combien  est 
simple  la  loi  que  nous  venons  de  citer;  mais  ce  qui  est  plus 
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remarquable  encore,  c'est  que  tous  les  phénomènes  qui  ne 
sont  pas  le  résultat  de  causes  multipliées  paraissent  présenter 
le  même  caractère  :  les  attractions  de  la  matière,  celles  de 
rélectricité  ou  du  magnétisme  ou  des  courants^  tous  les  phé- 
nomènes lumineux  nous  offriront  des  rapports  aussi  faciles  à 
exprimer;  c'est  ce  qui  rend  les  recherches  plus  aisées  et. ce 
qui  donne  à  la  Physique  un  caractère  de  simplicité  philoso- 
phique si  remarquable.  On  conçoit  toute  l'importance  que  les 
physiciens  attachent  à  découvrir  ces  lois,  puisqu'elles  ex- 
priment les  règles  générales  auxquelles  obéissent  tous  les  faits 
particuliers.  Pour  mieux  faire  comprendre  ce  besoin  et  ses 
conséquences,  supposons  qu'après  avoir  trouvé  la  loi  de  la 
réflexion  on  vienne  à  construire  un  miroir  dont  la  forme  soit 
quelconque,  mais  définie  géométriquement,  et  qu'ensuite  on 
fasse  tomber  sur  sa  surface  les  rayons  venus  d'une  bougie 
placée  en  un  point  déterminé.  La  direction  que  prendra  chacun 
d'eux  en  se  réfléchissant  pourra  être  déterminée  analyti- 
quement;  l'effet  du  miroir  sera  prévu  avant  même  qu'il  ait  été 
construit  et  que  l'expérience  l'ait  étudié.  Telle  est  l'importance 
pratique  des  lois  physiques;  elles  embrassent  un  grand  nombre 
de  faits  particuliers  qu'elles  règlent,  et,  quand  elles  sont 
connues,  il  n'y  a  plus  qu'à  demander  aux  Mathématiques  le  dé- 
veloppement rationnel  de  toutes  leurs  conséquences. 

THÉ0BIE8  MkTEÈMkfIQîSEA.— Dans  chaque  branche  des  sciences 
physiques,  on  trouve  diverses  classes  de  phénomènes  géné- 
raux qui  sont  réglées  chacune  par  des  lois  spéciales.  Dans  le 
cas  de  la  lumière,  par  exemple,  un  grand  nombre  de  ces  lois 
sont  connues,  et,  par  suite,  il  est  facile  de  résoudre  tous  les  pro- 
blèmes de  la  propagation  de  la  lumière  à  travers  une  succes- 
sion quelconque  de  milieux,  en  acceptant  ces  lois  comme  prin- 
cipes et  sans  autre  secours  que  le  raisonnement  mathématique. 
Or,  si  toutes  les  lois  élémentaires  de  l'Optique  et  en  général 
d'une  science  quelconque  étaient  connues,  on  pourrait  aban- 
donner la  marche  expérimentale  qui  a  servi  à  les  découvrir,  et, 
en  changeant  de  méthode,  il  n'y  aurait  plus  qu'à  descendre  des 
principes  à  leurs  conséquences.  Nous  sommes  loin  d'en  être 
arrivés  là;  mais  c'est  un  but  qu'il  est  raisonnable  de  se  pro- 
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poser,  qu'il  n*est  pas  impossible  d'atteindre  un  jour,  et  auquel 
on  est  arrivé  déjà  pour  une  science.au  moins»  qui  est  la  Méca- 
nique rationnelle.  Elle  se  présentait  à  nous  avec  tous  les  carac- 
tères d'une  science  d'observation ,  car  on  ne  peut  deviner  a 
priori  les  lois  de  l'action  des  forces  sur  un  corps,  et  les  mou- 
vements produits  dans  chaque  cas  particulier  sont  des  phéno- 
mènes physiques  quil  fallait  d'abord  observer  si  on  voulait  les 
connaître.  Ce  travail  a  été  long  et  pénible;  mais,  k  cause  sans 
doute  de  leur  simplicité  et  de  leur  petit  nombre,  les  lois  élé- 
mentaires de  cette  science  ont  fini  par  être  découvertes,  et, 
depuis  qu'on  les  connaît,  la  Mécanique  est  devenue  science 
rationnelle,  elle  est  exclusivement  mathématique  et  se  passe 
de  l'expérience. 

Ce  qui  est  arrivé  dans  ce  cas  particulier,  on  cherche  à  le 
réaliser  pour  toutes  les  autres  sciences  physiques  ;  on  y  est 
déjà  parvenu  pour  l'Astronomie,  pour  une  grande  partie  des 
phénomènes  de  l'Optique  et  pour  beaucoup  de  points  assez 
étendus  de  la  Physique  générale.  On  voit  donc  que  ces  sciences 
observent  afin  de  conquérir  leurs  principes  et  qu'elles  cher- 
chent à  remonter  des  effets  qui  les  frappent  à  ces  principes 
qu'elles  ignorent,  uniquement  afin  de  pouvoir  un  jour  em- 
brasser tous  les  détails  dans  des  formules  générales  qui  les 
contiendront  toutes  et  d'où  on  les  ferait  découler  par  la  mé- 
thode de  déduction. 

Cela  nous  amène  à  faire  remarquer  le  rôle  que  jouent  les  Ma- 
thématiques dans  l'étude  de  la  Physique,  et  tout  ce  que  nous 
venons  de  dire  le  fait  déjà  pressentir.  Elles  sont  aussi  indis- 
pensables que  les  expériences  elles-mêmes,  puisqu'elles  les 
résument  et  les  calculent,  qu'elles  en  expriment  les  lois  géné- 
rales et  qu'elles  en  développent  toutes  les  conséquences  : 
elles  sont  à  la  fois  un  langage  et  un  instrument  de  déduction. 
Comme  on  ne  peut  les  employer  qu'au  moment  où  une  science 
est  sortie  des  aperçus  vagues  pour  arriver  à  des  relations  nu- 
mériques, et  des  détails  particuliers  pour  les  généraliser  dans 
des  lois,  on  peut  dire  que  le  degré  d'avancement  de  cette 
science  se  mesure  à  l'emploi  qu'elle  fait  des  Mathématiques. 
De  plus,  quand  on  a  découvert  les  lois  élémentaires  qui  em- 
brassent une  classe  étendue  de  phénomènes,  les  Mathéma- 
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tique?  cessent  d'être  un  auxiliaire  de  robsenratioli,  éOes  U 
feudent  inutile  et  suffisent  pour  faire  la  théorie  coiqïlète  de 
tous  ces  phénomènes;  ainsi,  après  que  Ton  eut  déccniveri  les 
lois  des  attractions  électriques  ou  magnétiques,  on  a  pu  fiûre 
la  théorie  mathématique  de  lélectriché  et  des  aimants. 


l  —  Nous  venons  de  montrer  la  marche  logique  qu'il 
faut  suivre  dans  la  Physique,  comment  il  faut  commencer  par 
des  expériences,  comment  on  les  résume  par  des  lois  ei  com- 
ment enûn  ces  lois  commandent  les  détails;  mais  ce  n'esl  pa^ 
toujours  aux  conclusions  légitimes  qu  on  s'arrête.  Nous  avons 
ou  une  hahitude  ou  une  tendance  instinctive  de  Ternit  qui 
noub  porte  à  vouloir  expliquer  tout  et  à  inventer  Teïplîcatjoii 
quand  elle  nous  manque.  Or,  s'il  est  évident  qu  on  peut  logi- 
quement descendre  d'une  cause  connue  à  l'effet  qu'elle  déter- 
mine, il  n'est  pas  moins  clair  que  l'opération  inverse  est  abso- 
lument dépounue  de  règle  et  livrée  à  tous  les  hasards  de 
rinierprétalion.  Si  ion  tait  que  l'eau  est  pressée  par  l'atmo- 
sphère, on  prévoit  auHÛlôt  qu  elle  montera  dans  le  tuyau  d'une 
pom[>e  où  ofj  fera  le  vide.  Mais  admettons  que  Ton  ne  con- 
naisse pas  l'existence  de  cette  pression  et  que  l'on  voie 
monter  l'eau  :  on  aura  Je  choix  entre  une  multitude  de  causes 
que  rimagiijation  peut  ^^ug^rérer,  et,  quand  on  >oudra  se  dé- 
cider entre  eJJe-^,  on  aura  toute?  les  chances  pc»ssibles  de  se 
trom|»er  contre  une  seule  pour  deviner  juste.  On  sait  comment 
avaient  réu!-si  les  anciens,  qui  admettaient  /horreur  et  la 
nature  pour  le  vide.  C'est  le  même  besoin  que  l'on  veut  satis- 
faire et  la  même  Oî>ération  lopque  que  Ton  fait  quand  on  dit 
que  la  matière  attire  la  matière.  Tout  se  ressemble  dans  ces 
deux  hypothèse^,  ju^qu  a  la  manière  dont  on  les  exprime,  et 
peul-êire  que  tout  se  re-^semble  aussi  dans  la  réalité  des  deux 
exjjlicalions.  Ou'il  y  ait  une  force  agissant  entre  deux  astres 
voisins,  c'est  ce  que  les  lois  de  la  Mécanique  démontrent  ri- 
goureusement; mais,  quand  on  dit  que  cette  force  est  une 
attraction  de  la  matière,  on  a  fait  une  hypothèse  aussi  gratuite 
que  celle  de?  anciens,  quand  ils  disaient  que  la  force  qui  fait 
monter  l'eau  est  une  horreur  du  vide.  Plus  récemment,  dans 
le  but  d'expliquer  les  phénomènes  de  la  chaleur,  de  l'électri- 
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nHé,  du  mogaétisme  et  de  la  lumière,  on  imagina  un  Huide 
calorifique,   deux  tluidcs  électriques,   deux    lluides  magné- 
tiques, un  fluide  élhéré.  Qu"étaienl-ce  que  ces  fluides?  Des 
vtres  d'îninginaiion,  parfaitement  choisis  d'ailleurs   pour  se 
prèlep  à  toutes  les  explications,  parce  qu'en  les  créant  pour  un 
objet  déterminé  on  peut  leur  donner  toutes  les  propriétés  que 
l'on  veut.  C'est  là  ce  qu'on  nomme  imaginer  des  systèmes  ; 
le  plus  souvent  ils  ne  servent  qu'à  dissimuler  l'ignorance  oti 
l'on  est  des  choses,  à  faire  illusion  sur  celte  ignorance  et  à 
fausser  lesprii,  qu'ils  habituent  à  se  payer  de  mots.  Il  est  rare 
d'ailleurs  que  le  progrès  des  sciences  ne  vienne  tAtou  tard  les 
I<Wjouer.  Le  calorique  n'est  plus  invoqué  par  personne;  i'hy- 
l'I^lhèse  des  fluides  magnétiques  a  disparu   comme  inutile 
k  quand  on  a  connu  les  relations  du  magnétisme  el  de  l'étectri- 
I  tité.  Qui  peut  prévoir  le  sort  des  fluides  électriques  el  de  l'éthcr 
kiomineux  ? 

Henque  les  physiciens  môdeniee  prennent  potir  Be  garantir 
des  sysièmes  auupt  de  strina  qu'en  mettaiwit  les  anciens  k  les 
raollI^Ber,  Os  ea  admettent  cependant  quelques-uns  encore, 
mais  à  une  condition  qui  leur  donne  une  véritable  utilité  :  à  la 
condition  qu'ils  soient  renfermés  dans  une  hypothèse  générale 
qui  puisse  embrasser  mathématiquement  toutes  les  lois  expé- 
rimentales d'une  science  tout  entière,  et  même  en  faire  décou- 
vrir d'autres.  De  ce  nombre  est  la.théorie  que  l'on  accepte  en 
Optique.  Aussitôt  que  l'on  a  admis  que  la  lumière  est  un  mou- 
vement vibratoire  de  l'éther,  la  plupart  des  lots  expérimentales 
deviennent  des  conséquences  que  l'on  fait  découler  de  l'hypo- 
thèse, et  l'Optique  s'approche  de  cet  étal  de  perfection  flnale 
où  l'expérience  n'est  plus  qu'un  auxiliaire  qui  vériiie  les  prévi- 
sions de  la  théorie,  au  lieu  d'être  l'unique  moyen  de  rechercher 
les  lois  :  c'est  à  ces  caractères  que  l'on  juge  aujourd'hlA^les 
systèmes,  c'est  à  cette  condition  qu'on  les  admet. 

sur'  n  u  tBTgittin.  -  dutuctiorde  u  PHniain  et  de  u 

CUUE.  —  Nous  résumerons  de  ces  considérations  générales  les 
deux  vérités  essentielles  qu'elles  contiennent  :  le  premier  de 
nos  besoins  dans  l'étude  que  nous  commençons  est  de  trouver 
des  phénomènes  et  d'en  chercher  les  lois  expérimentales;  la 
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seule  ressource  que  nous  ayons  pour  y  réussir,  c'esl  d'observer 
et  de  mesurer.  Fixons  maintenant  le  but  et  les  limites  de  la 
Physique. 

Le  monde  est  composé  d'objets  ou  corps  :  les  uns  sont  près 
de  nous,  nous  pouvons  les  voir  et  les  toucher;  les  autres  sont 
placés  hors  de  notre  portée,  et  nous  ne  pouvons  que  les  voir. 
Dans  tous  les  cas,  nous  ne  les  connaissons  que  par  les  impres- 
sions qu'ils  produisent  sur  nos  sens;  quant  au  principe  même 
qui  les  constitue,  on  ne  le  connaît  pas,  mais  on  lui  donne  un 
nom  :  on  l'appelle  matière, 

La  Physique  et  la  Chimie  étudient  toutes  deux  les  propriétés 
de  la  matière,  mais  à  des  points  de  vue  différents. 

Les  corps  qui  se  présentent  à  nous  offrant  des  propriétés  très 
diverses,  on  admet  qu'il  y  a  plusieurs  espèces  de  matières  :  la 
Chimie  s'occupe  de  les  reconnaître  et  de  les  classer.  Elle  a  trouvé 
qu'il  existe  un  certain  nombre  de  matières  simples,  que  celles- 
ci  peuvent  se  combiner  entre  elles  pour  former  tous  les  corps 
qui  se  trouvent  dans  la  nature  et  un  grand  nombre  d'autres 
qui  ne  s'y  rencontrent  pas  ;  elle  a  donc  extrait  des  composés 
les  éléments  qui  les  forment,  elle  a  constitué  ensuite  une  foule 
de  combinaisons  avec  ces  éléments  qu'elle  a  reconnus.  Le 
rôle  de  la  Chimie  est  ainsi  défini  et  limité  ;  il  se  résume  dans 
l'étude  individuelle  de  chaque  corps  et  dans  celle  de  tous  les 
phénomènes  de  combinaison  et  de  décomposition. 

La  Physique  laisse  de  côté  la  question  de  la  composition 
chimique  des  corps;  elle  examine  leurs  propriétés  générales 
sous  les  divers  états  qu'ils  présentent  et  les  modifications 
qu'ils  éprouvent  sous  l'infiuence  des  actions  mécaniques  aux- 
quelles ils  sont  soumis,  ainsi  que  sous  l'infiuence  de  la  cha- 
leur, de  l'électricité,  du  magnétisme  et  de  la  lumière. 

Toutefois,  la  ligne  de  démarcation  entre  la  Physique  et  la  Chi- 
mie demeure  quelque  peu  fiottante,  parce  qu'elle  est  arbitraire , 
et  il  serait  aussi  difficile  que  puéril  de  vouloir  la  tracer  avec 
une  rigueur  qui  n'est  pas  compatible  avec  la  nature  complexe 
des  phénomènes.  Par  exemple,  on  a  beaucoup  discuté  sur  la 
place  qu'il  convient  d'attribuer  aux  phénomènes  de  la  dissolu- 
tion et  de  la  cristallisation.  Ne  pourrait-on  pas  au  besoin  reven- 
diquer pour  la  Physique  la  notion  des  équivalents  chimiques, 
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qui  s'introduira  dans  noire  étude  à  propos  des  lois  des  chaleurs 
spécifiques  et  de  l'éleclroljse,  et  m^me  l'universalité  des  rénc- 
tioii«(|iie  nous  considérerons  au  point  de  vue  des  quantité:! 
de  chaleur  qu'elles  dégagent  ou  qu'elles  absorbent?'La  Phy- 
sique et  la  Chimie  se  rapprochent  donc  et  se  pénètrent  de  plus 
en  plus  il  mesure  qu'elles  atteignent  une  connaissance  plus  par- 
fiile  de  leur  objet  :  elles  ne  seront  un  jour  l'une  et  l'autre  que 
deui  Clinpitres  de  la  Mécanique  générale. 


INSTRUMENTS  DE  MESURE. 

HYDROSTATIQUE.  '      . 

CHAPITRE  PREMIER. 

PRINCIPES 'généraux  DE  LA  MÉCANIQUE.  -~ 
PESANTEUR. 

Grandeurs  numériques  et  grandeurs  géométriques.  —  Mouvement  recU- 
li^-nod'uD  ^inl  maUricI,  —  Vitesse.  —  Accélération.—  PriDcij>oda 
lu  ctuiipoiiition  des  mouvements.  ~  MousemcDt  curviligne  d'un  poJDt 
matériel.  —  Vitesse.  —  Accélération. 

Principe  do  l'inertie.  —  Forces.  —  Mesure  dos  forces  par  l'équilibre.  -^  • 
Ëfiuilibre  d'un  poinl  matériel.  —  DéQniliOR  d'un  solide  rigide.  ~  ConH 
position   dw    forci'."!   noue  durantes   et    parellcles.    —    l'roprîélés  des 
couples.  —  Théorèmes  des  momenls.  —  Equilibre  d'un  corps  solide. 
—  Équilibre  des  corps  pesants.  --  Poids.  —  Centre  de  gravité. 

Effet  d'une  force  constante  sur  un  corps.  —  Principe  de  l'indépendance 
de  reiïel  d'une  force  sur  un  corps  et  du  mouvement  antérieurement 
acquis  par  ce  corps.  —  Lois  de  la  chute  des  corps.  —  Appareil  de 
U.  Morin.  —  Principe  de  l'indépendance  de  l'elTel  des  forces  agissant 
simultanément  sur  un  même  corps.  —  Proportion tialité  des  forces  aux 
accélérations.  —  Vérification  au  moyen  de  la  machine  d'Atwood.  — 
Conséquence  relative  à  la  composition  des  forces.  —  Masse.  —  Relation 
entre  les  forces,  les  masses  et  lee  accélérations.  —  Poids  spécifique.  — 
Densité.  —  Travail  d'une  force,  —  Force  vive,  —  Principe  des  forces 
vives. 

l>es  forces  naturelle».  —  Égalité  de  l'action  et  de  la  réaction.  —  Choc 
des  corps. 

Forces  centrales.  —  Effets  attribués  à  la  force  centrifuge. 


On  ne  doit  pas  oublier  que  la  Mécanique  est,  comme  la 
Phj'sique,  une  science  d'observation ,  que  les  principes  fonda- 
mentaux qu'elle  invoque  ne  sont  rien  moins  qu'évidents,  que 
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plusieurs  d'entre  eux  ne  sont  universellement  admis  que 
depuis  un  ou  deux  siècles,  et  qu'ils  peuvent  être  mis  au  rang 
des  conquêtes  les  plus  précieuses  comme  aussi  les  plus  péni- 
blement acquises  de  la  Physique  moderne. 

Aujourd'hui  que  la  Mécanique  rationnelle,  appliquée  aux 
mouvements  visibles  des  corps,  n'a  plus  rien  à  tirer  de  l'expé- 
rience, la  Mécanique  moléculaire,  dont  l'objet  se  confond  avec 
celui  de  la  Physique,  se  développe  à  son  tour  par  l'application 
des  mêmes  méthodes  et  tend  de  plus  en  plus  à  se  rapprocher 
des  sciences  exactes.  Il  convient  donc  de  commencer  notre 
étude  en  rappelant  les  origines  expérimentales  de  la  Mécanique, 
puisqu'elles  nous  appartiennent  ;  nous  ne  pouvons  d'ailleurs 
nous  passer  de  rappeler  un  certain  nombre  de  définitions  ou 
de  théorèmes  sur  le  mouvement  et  les  forces,  dont  nous  aurons 
à  faire,  dans  tout  ce  qui  suivra,  le  plus  fréquent  usage. 

fiRAHDEÏÏRS  HÏÏIIÉBICIUES  ET  fiEAHDEÏÏRS  fiÉOMÉTBIClUES .  —  Parmi 
les  grandeurs  que  nous  aurons  à  considérer  en  Mécanique  ou  en 
Physique,  les  unes  sont  purement  numériques,  comme  la  du- 
rée d'un  phénomène,  la  surface  d'une  figure  géométrique,  le 
volume,  la  masse  ou  la  densité  d'un  corps;  d'autres  ne  sont 
complètement  définies  que  quand  on  assigne  une  direction  dans 
laquelle  la  grandeur  doit  être  comptée  :  ainsi,  la  vitesse  ou 
l'accélération  du  mouvement  d'un  mobile,  la  force  à  laquelle  il 
est  soumis,  etc.  Les  quantités  déterminées  à  la  fois  en  grandeur 
numérique  et  en  direction  peuvent  être  désignées  sous  le  nom 
de  grandeurs  géométriques.  On  les  représente  par  une  droite 
de  même  direction  et  de  longueur  proportionnelle. 

Pour  additionner  deux  grandeurs  géométriques  AB  et  BC, 
on  convient  de  les  porter  bout  pour  bout;  la  ligne  AC  qui 
ferme  le  triangle  est,  par  définition,  la  résultante  des  deux 
grandeurs  géométriques.  On  voit  aisément  d'après  cela  que, 
s'il  faut  ajouter  un  nombre  quelconque  de  grandeurs  géomé- 
triques AB,  BC,  CD,  . . . ,  la  règle  à  suivre  consistera  à  les  por- 
ter bout  pour  bout  et  à  fermer  le  polygone  ouvert  ainsi  consti- 
tué en  joignant  le  point  A  à  l'extrémité  H  de  la  dernière  longueur 
à  ajouter  [Jig.  i).  Si  le  polygone  se  ferme  de  lui-même,  la 
résultante  de  toutes  les  grandeurs  géométriques  est  nulle.  La 
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B  proJeotfoDS  sur  un  axe  quelconque  des  grandeurs 
ABt  BC>  ...  est  'touj(hirs  égale  à  la  projection  sur  le  même  axe 
de  la  grandeur  résultante  AH. 

Le  mode  conTentiomiel  d'addidon  que  nous  venons  d'indi- 
diquer  ne  peut  être  jaaikQé  a  priori  que  dans  des  cas  très  par-, 
ticuliM^  :  par  exemple,  si  les  lignes  AB,  BC,  . . .  représentent 
les  déplacements  successifs  d'un  mo-  n.. ,. 

Ule,  sa  position  finale  est  en  H,  mais 
il  n'est  pas  évident  qu1l  en  sera  de 
même  si  les  causes  qui  produiraient 
individuellement  les  déplacements 
AB,  se,  . . .  agissent  simultanément. 
Cest  cependant  ce  que  l'expérience 
vériHe,  non-senlement  pour  les  mou- 
vements, mais  aussi  pour  toutes  les 
grandeurs  géométriques  usitées  en  Mécanique  ei  en  Physique. 

nomiEifT  ucnumE  d*  m  ponr  uitmEL.  —  vitesse.  —  On 

appelle  point  matériel  un  solide  assez  peiit  pour  qu'on  puisse 
pliysiquemeni  en  confondre  les  diverses  parlies. 

Quand  un  point  malériei  se  meut  en  ligne  droite,  on  dit  que 
son  mouvement  est  uniforme  quand  les  espaces  parcourus  e 
soni  proporlîonnels  aux  temps  /  employés  à  les  parcourir  : 

v  est  l'espace  parcouru  dans  l'unité  de  temps  ou  la  vitesse. 

En  général,  l'espace  e  est  une  fonction  quelconque  f{t)  du  . 
temps, 

('1  «=/('). 

et  l'on  appelle  vitesse  moyenne  du  mobile  dans  l'Intervalle  de 
t,  à  ti  le  quotient 

et  vitesse  au  temps  t,  la  limite  vers  laquelle  tend  ce  rap- 
port V  quand  on  pose  /i  :=  /■  +  st  et  qu'on  fait  tendre  a  vers 
zéro  par  des  valeurs  positives.  On  a  donc  par  déilnîtion,  pour 
la  vitesse  i^au  temps  t, 

(4)  >■=/■(«)■ 
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du  temps  par  la  relatiOD 

s      ft: 
la  vitesse  est  alor^ 

« 

OuaiJt  il  raccélération,  on  la  détermine  en  se  fondant  sur  le 
prbir.ipe  de  la  compoi^îtion  des  vitesses;  si  par  un  point  0  de 
l'esparj^e  on  mène  des  droites  OM,  OM'    fig.  2  )  Jégales  et  pa- 

Fig.  -i. 


o  r'    Q        \ 
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rallèles  aux  viutsses  r  et  v'  du  mobile  aux  points  A  et  B  de  la 
trajectoire,  on  peut  considérer  la  vitesse  f'  comme  résultant  de 
la  viteHhie  i^  H  dune  vitesse  égale  à  MM'  en  grandeur  et  en  di- 
rection; MM'  est  la  variation  de  la  vitesse  de  A  en  B.  L'accé- 
lération sera,  en  (grandeur,  la  limite  M\  vers  laquelle  tend  le 
quotient  de  MM'  par  le  temps  0  employé  à  franchir  l'espace  AB, 
quand  on  suppose  que  le  point  B  s'approche  indéfiniment  du 
point  A;  sa  direction  sera  la  direction  limite  de  MM'. 

On  peut  substituer  à  la  vitesse  MM'  ses  composantes  MP 
et  SU)  dans  la  direction  de  la  vitesse  primitive,  c'est-à-dire  de 
la  tan^entf*  à  la  !raje<!toire  en  A,  et  dans  une  direction  perpen- 
diculain*,qulf'stc<*|j<*  delà  normale  AC;  en  prenant  la  limite  du 
quotient  de  e<;s  vitesses  par  le  temps  0,  on  obtiendra  les  com- 
posantes S  et  N  d(î  l'arcélération  suivant  la  tangente  et  suivant 
la  normale  à  la  trajectoire. 

MP  t'      (' 

N       hm    ,y      hm   :  ; 

0  0  ' 
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a  est  l'ange  des  vitesses  v  et  v',  égal  à  celui  des  tangentes,  et 
par  suite  des  normales  en  A  et  B.  En  désignant  par  p  le  rayon 
de  courbure  de  la  trajectoire  en  A,  on  a 

limAB  =  limite  —  limpa. 


doù 


La  limite  de  j  est  souvent  désignée  sous  le  nom  de  vitesse 

angulaire;  la  composante  normale  N  de  l'accélération  (due  au 
changement  de  direction  de  la  vitesse)  s'appelle  accélération 
centripète;  on  nomme  enOn  accélération  tangentielle  la 
composante  S  dirigée  suivant  la  tangente  et  provenant  de  la  va- 
riation de  grandeur  de  la  vitesse. 

En  particulier,  dans  le  cas  d'un  mouvement  circulaire  et 
uniforme  de  période  égale  à  T  et  s'exéculani  sur  une  circonfé- 
rence de  rayon  R,  Taccélération  tangentielle  S  est  nulle;  la 

vitesse  angulaire  ^  est  constante  et  égale  à  „,  ;  enfin  raccêlé- 

ration  centripète  a  pour  valeur  constante 

--      acïR  im      4^^R 


DE  ymBTIE  (  '  )*  —  FORGES.  —  On  sait  de  temps  im- 
mémorial que  si  un  corps  est  au  repos  il  y  reste  et  qu'il  faut  un 
effort  pour  le  déplacer;  il  faut  aussi  pour  Tarrêter,  s'il  se  meut. 


(')  Le  principe  de  l'inertie  a  été  énoncé  pour  la  première  fois  par  Kepler, 
nuis  d'une  manière  incomplète,  car  il  indique  seulement  qu'un  corps  en  repos 
œ  peut  de  lui-môme  se  mettre  en  mouvement;  c'est  Galilée  qui  a  complété 
la  notion  de  l'inertie  de  la  matière  on  établissant  qu'un  corps  ne  peut  de  lui- 
même  chanf^er  la  grandeur  ni  la  direction  de  sa  vitesse  (  Pocgendorff,  Ge^ 
sckichte  der  Physik,  p.  i65  et  a34;  Leipzig,  1879). 
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exercer  un  effort  de  sens  contraire  à  la  direction  de  son  mou- 
vement. Ce  fait  d'observation  vulgaire  a  été  interprété  en 
disant  que  la  matière  est  inerte  et  que  son  état  de  repos  ou 
de  mouvement  rectiligne  et  uniforme  ne  peut  être  modiGé  que 
par  l'effet  de  forces  extérieures.  Toutefois,  nous  ignorons 
en  quoi  consistent  ces  forces,  dont  l'idée  nous  vient  d'une 
sensation,  celle  de  Yefforiy  que  nous  ne  pouvons  raisonna- 
blement transporter  chez  les  êtres  inanimés.  L'expérience 
nous  révële  pourtant  chaque  jour  que  les  corps  entrent  en 
mouvement  sans  l'intervention  des  êtres  vivants,  par  exemple 
que  les  corps  pesants  tombent  sur  le  sol,  que  les  corps  élec- 
trisés  s'attirent  ou  se  repoussent,  etc.  Il  faut  donc  voir,  dans 
le  principe  de  l'inertie  et  dans  la  conception  des  forces  ina- 
nimées en  tant  que  distinctes  de  la  matière  en  mouvement} , 
plutôt  une  fiction  analvtique  commode  que  l'expression 
d'une  réalité  absolue.  Aussi  quelques  mathématiciens  ont-ils 
essayé,  non  sans  succès,  de  se  passer  de  la  notion  de  force 
dans  l'exposition  des  lois  de  la  Mécanique  rationnelle  (*). 
Nous  la  conserverons  pour  nous  conformer  à.  l'usage  le  plus 
répandu  et  aussi  pour  laisser  à  l'énoncé  des  lois  physiques 
une  simplicité  qui  leur  fait  souvent  défaut  dans  le  système  op- 
posé. 

Nous  dirons  qu'un  point  matériel  est  soumis  à  une  force 
chaque  foi.s  qu'il  sera  animé  d'un  mouvement  autre  que  le 
mouvement  reclili;rne  et  uniforme;  nous  verrons  plus  tard 
comment  on  peut  déduire  la  grandeur  et  la  direclion  de  cette 
force  de  la  considération  de  son  mouvement  :  c'est  ce  qu'on 
est  obligé  de  faire  pour  calculer  l'attraction  du  Soleil  sur  les 
planètes  par  exemple;  mais  il  est  en  général  plus  commode 
de  mesurer  les  forces  dont  on  dispose  en  ayant  recours  à  un 
phénomène  d'équilibre. 

MESURE  DES  FORGES  PAR  L'ÉaUDiIBRE.  —  On  dit  que  deux  forces 
sont  égales  quand,  appliquées  en  sens  contraires  à  un  même 
point  matériel,  elles  ne  modifient  pas  son  état  de  repos  ou  de 


(*)  Pnr  exemple,   G.  KirchbofT,   dans   ses  For^csungen  ûber  mathematische 
Physik.  a»  édition;  Leipzig,  iS;;. 


ÉQUILIBRE  D'UN  POINT  MATÉRIEL. 


ai 


mouYement,  c*6st-è-dire  qu'elles  se  font  équilibre  ;  qu'une  force 
est  double,  triple  d'une  autre  quand  elle  peut  faire  équilibre 
a  la  réunion  de  deux,  trois  forces  égales  à  la  dernière  ap- 
pliquées en  sens  contraires  au  même  point.  Grâce  à  ces  défini- 
dons,  on  peut  arriver  à  comparer  expérimentalement  deux 
forces  quelconques,  par  conséquent  à  les  mesurer  au  moyen 
d'une  unité  de  force  arbitraire. 

On  représente  une  force  en  portant  dans  la  direction  où  elle 
agit,  et  à  partir  de  son  point  d'application,  une  longueur  pro- 
portionnelle à  la  grandeur  de  la  force. 

ÉftUIUBIS  Din  POm  UTÉBIEL.  —  Quand  plusieurs  forces 
sont  appliquées  en  un  même  point  matériel,  on  démontre 
a  priori  [ei  nous  établirons  ultérieurement,  en  nous  fondant 
sur  la  composition  des  accélérations)  qu'on  peut  les  com- 
poser comme  des  grandeurs  géométriques  (  *  )  et  les  remplacer 
par  une  résultante  unique.  Le  point 
matériel  sera  en  équilibre  si  cette 
résultante  est  nulle. 

Pour  exprimer  la  condition  ana- 
lytique de  cet  équilibre,  il  suffit  de 
projeter  toutes  les  forces  suivant 
trois  axes  rectangulaires  Oj?,  Oj, 
Oz  (').  D'après  la  règle  de  la  com- 
position des  grandeurs  géomé- 
triques, la  projection  de  la  résul- 
tante sur  chacun  de  ces  axes  est  égale  à  la  somme  des  pro- 
jections X,  Y,  Z  de  chacune  des  composantes.  Soient  R  la  ré- 
sultante, a,  (3,  7  les  angles  qu'elle  fait  avec  les  axes  (fig.  3); 


Fiç.  3. 


(')  Aristote  {Quœstiones  mechanicœ)  indique  la  règle  pour  dctermincr  l<i 
résultante  de  deux  forces  rectangulaires,  mais  Stovin  {De  Beghinselen  der 
Weegkonst^  Leiden,  i586)  est  le  premier  qui  ait  enseigné  à  composer  deux 
force.-)  quelconques.  Galilée  a  donné  plus  tard  la  démonstration  rigou- 
reuse de  la  régie  du  parallélogramme  (Pogge!<dorfp,  Geschichte  der  Physik, 
p.  235). 

(*)  C'est  à  Maclaurinque  Ton  doit  Tidée  de  ce  mode  de  décomposition  d'un 
usage  si  uniTersel  {Traité  des  fluxions).  Voir  Bosser,  Histoire  des  Mathéma~ 
tiques,  t.  If,  p.  i88. 
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on  a  pour  déterminer  a,  (3,  y  et  R  les  équations 

IX 

COSa  =:-rr-y 
MX 

COSP=  -çr-J 

2Z 

cosy  =  -5-» 
ii 

R  =  \/l\' -^-Ïy' -{-ÎZ  . 
Pour  que  R  soit  nul,  il  faut  et  il  suffit  que  Ton  ait 

« 
Ce  sont  les  trois  équations  de  l'équilibre  du  point  matériel. 

DÉFIHinOll  D'UH  SOLIDE  BlfilDE.  —  Jusqu'ici  nous  avons  borné 
notre  étude  au  cas  du  mouvement  ou  de  Téquilibre  d'un  point 
idéal.  Pour  trouver  les  conditions  de  l'équilibre  ou  du  mouve- 
ment des  corps  réels,  il  faut  introduire  certaines  hypothèses 
Hur  l(Mjr  constitution,  ou  plutôt  il  faut  déterminer  par  Tex- 
périciice  leurs  propriétés  mécaniques  générales  et  exprimer 
colles-ci  analytiquement.  On  se  contentera  au  besoin  d'une 
expression  qui  ne  représente  la  réalité  qu  a  un  certain  degré 
connu  d'approximation. 

T(His  les  corps  de  la  nature  se  déforment  plus  ou  moins  sous 
rinllu^înce  des  forces  qui  leur  sont  appliquées,  et  changent  de 
volume.  Os  effets  sont  si  faibles  dans  le  cas  de  certains  corps 
Holld*'^,  comme  les  métaux  en  barres  ou  en  plaques  épaisses, 
qu'on  peut  simplifier  le  problème  en  supposant  ces  corps  ab- 
solument incompressibles  et  de  forme  invariable.  C'est  dans 
r.ettc  h>poilir*>(*  que  se  sont  placés  les  mécaniciens  pour  faire 
l'iHudr*  rie  I  équilibrrr  des  solides,  ou  S'/a/iVyw^  proprement  dite. 
(In  f'UiiWt*  i'tiHu'iU'  îi  pîirt,  et  sous  le  nom  iï Elasticité  des  so^ 
/////?♦,  \t*M  d/*formalions  et  les  variations  de  volume  très  faibles 
pfoduiU'^  p;ir  I  action  des  forces  sur  ces  corps. 
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Les  liquides  sont  encore  moins  compressibles  que  les  so- 
lides, mais  ils  se  déforment  avec  une  si  extrême  facilite,  qu'on 
peut  admettre,  à  titre  de  première  approximation,  que  le  glis- 
sement de  leurs  parties  n'est  accompagne  d'aucune  réaction 
élastique.  Les  mécaniciens  ont  ainsi  substitué  aux  liquides 
réels?  plus  ou  moins  visqueux  des  fluides  dits  parfaits,  et  ils 
ont  étudié  sous  le  nom  6" Hydrostatique  les  conditions  de  leur 
équilibre.  Les  phénomènes  capillaires,  le  frottement  intérieur 
des  liquides  réels,  leur  compressibilité  sont  ensuite  étudiés 
séparément. 

Quant  aux  gaz,  les  variations  de  volume  qu'ils  éprouvent  par 
reffet  de  la  pression  sont  si  considérables,  que  l'étude  de  leur 
équilibre  est  à  peu  près  inséparable  de  celle  de  leur  élasticité. 
Dans  ce  Chapitre,  nous  ne  nous  occuperons  que  des  solides 
rigides. 

GOMPOSmOH   DES  FORGES  GOHGOURAHTES  ET  PARALLÈLES.  —   Il 

résulte  de  la  définition  d'un  solide  rigide  que  l'on  peut  trans- 
fH)rter  fictivement  le  point  d'application  réel  A  d'une  force  AC 
fig.  4)  en  un  point  quelconque  B  de  sa  direction.  On  peut,  en 
effet,  sans  rien  changer  à  l'état  du  corps,  appli-  ...     , 

quer  en  B  deux  forces  BE,  BG  égales  à  AC, 
l'une  dans  la  direction  AB,  l'autre  en  sens  con- 
imire,  car  elles  se  font  équilibre.  Le  corps  est      / 
alors  soumis  à  l'action  de  trois  forces  AC,  BG     .' 
et  BE,  dont  les  deux  premières  ne  pourraient     \ 
a%oir  d'effet  que  pour  rapprocher  le  point  B  du 
point  A,  ce  gui  est  contraire  à  la  définition  d'un 
solide  rigide;  nous  en  ferons  abstraction,  et  il 
ne  restera  que  la  force  BE,  qui  se  trouve  substituée  à  AC. 

Quand  plusieurs  forces  sont  concourantes,  on  les  transporte 
«Ml  leur  point  de  rencontre,  et  les  conditions  de  l'équilibre  du 
^olide  soumis  à  leur  action  se  trouvent  ramenées  à  celles  d'un 
point  matériel. 

Quand  plusieurs  forces  appliquées  à  un  même  corps  sont 
parallèles,  elles  concourent  à  lïnfini,  et  leur  résultante,  égale 
à  leur  somme,  peut  être  transportée  en  un  point  quelconque 
de  sa  direction  sur  le  corps.  Parmi  ces  points,  il  en  est  un  qui 
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ne  change  pas  lorsque,  sans  modifier  la  grandeur  des  forces, 
on  les  fait  toutes  tourner  d*un  même  angle  arbitraire  autour 

de  leurs  points  d'application  :  c'est 
'^*  ^*  le  centre  des  forces  parallèles. 

.  i\  Nous  allons  démontrer  cette  im- 

_  M jj     ii2  N portante  propriété  pour  le  cas  de 

/  .^  deux   forces.  Considérons  d'abord 

/    —  -^y        ^>^c  deux  forces  concourantes  AB  et  AC 

,   V  ^  /  )>^        appliquées  à  un  même  corps  solide  ; 

\  '      menons   une   sécante  quelcon(|ue 

'"-\i,/  MNU,   et   transportons    les   forces 

»>  AB  en  M,  AC  en  N  et  la  résultante 

MR 

AD  en  H.  Cherchons  ensuite  la  valeur  du  rapport  |^--  Les 

triangles  semblables  AMR,  ABP,  ANR,  AQC  donfjcnl 


(0 


\ 


MU 

AR 

1  BÏ»"  ~ 

'-  ÀP' 

NK 

AK 

—                              1 

yir 

SM 

les  triangles  égaux  ABP,  DQ(]  donnent  encore 
>)  BP-  OC. 

Des  équations  (i;,  (a)  et  (3)  on  tire 

MR       \0 


% 


'^  NR       AP 

Comme  d'ailleurs  on  a,  dans  h»s  triangles  ACQ,  APB, 

AO  \C 


-,  ï 


(i) 


sinACy       sin  A(JC 

AP  AB 

!  sinÂBP   "  sinAQC' 


il  vient  enHn 


MR       AC  sin  \CO        \C  sin  VNR 
'  '  NR  ~  AB  shiABP  "'  AB  sin  AMR 


COMPOSITION  DES  FORCES  PARALLÈLES.     aS 

Imaginons  maintenant  que  les  forces  AB  et  AC  demeurent  in- 
variables en  grandeur,  qu'elles  soient  toujours  appliquées  en  M 
et  N,  mais  que  leur  point  de  concours  s^éloigne  indéfmiment 
de  la  droite  MN.  Le  théorème  exprimé  par  Téquation  (3)  sub- 
siste toujours,  et  le  rapport  -^g  tend  vers  ^a  limite  -j^-  Le 

point  d'application  R  de  la  résultante  de  deux  forces  parallèles 
divise  donc  la  droite  qui  joint  leurs  points  d'application  M 
et  X  en  parties  inversement  proportionnelles  à  ces  forces.  Ce 
résultat  est  indépendant  de  l'angle  de  leur  direction  AR  avec 
la  ligne  MN(<). 

On  passera  sans  peine  au  cas  d'un  nombre  quelconque  de 
forces  parallèles  et  de  même  sens. 

Quand  il  y  a  des  forces  parallèles  dans  deux  directions  op- 

fiosées,  on  réunira,  d'après  ce  qui  précède,  les  forces  de  chaque 

groupe  en  une  seule,  et  Ton  n'aura  plus  affaire  qu'à  deux 

forces  F  et  F'  parallèles  et  de  di-  .    ^ 

,.      ,  Fig.  G. 

rections  opposées,  appliquées  en  r 

deux  points  M  et  N  [fig,  6).  Soit  /      ^_^ 

Q  le  point  qui  divise  extérieure-  /         4 

ment  la  distance  MN  en  parties  ^/  n         /  ^ 

proportionnelles    à    ces    forces  ;       f'/  f-^f» 

nous  pouvons,  sans  modifier  les 

conditions  dans  lesquelles  se  trouve  le  solide,  appliquer  en  Q 

deux  forces  de  sens  contraires,  parallèles  à  F  et  F',  et  ayant 

pour  grandeur  F  — F'.  Le  corps  est  alors  soumis   à  quatre 


';  L*équati(in 

MR  _  AC 
>K  ""  AH 

«^vprime  I.i  condition  d'équilibre  d'un  levier  MNR  dont  le  point  d'appui  est  U, 
quand  des  forces  parallèles  sont  appliquées  à  ses  extrémités  M  et  N. 

Du  point  D  {fiff.  5)  abaissons  sur  les  directions  de  AB  et  de  AC  les  perpcn- 
■îxuliiro»  DE  ctDF;  ré(;alitc  des  triangles  ABD,  ADC  donne 

AB  .  DF  ^  AC  .  DE. 

C'-ito  équation  eiprime  la  condition  <Ie  l'équilibre  d'un  levier  coudé  FDE  ap- 
puyé eu  D,  et  soumis  à  des  forces  AB  et  AC  perpendiculaires  h  l'extrémité  de 
«0%  deux  bras. 

La  cnnoaissance  des  lois  de  l'équilibre  du  levier  résume  à  peu  près  toute  la 
Vécanique  des  anciens. 
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forces;  mais  la  force  F'  appliquée  en  M,  F  —  F'  appliquée  en 
Q,  parallèles  et  de  même  sens,  donnent,  d'après  la  règle  dé- 
montrée ci-dessus,  une  résultante  égale  à  F  appliquée  en  N  et 
directement  opposée  à  NB.  Il  ne  reste  plus  que  la  force  F  —  F' 
appliquée  en  Q  et  dirigée  dans  le  sens  de  la  force  F  la  plus 
grande  :  c'est  la  résultante  de  F  et  de  F'. 

PROPRIÉTÉS  DBS  COUPLES  («).  -   Si  F--F,   le  point  Q   se 
trouve  rejeté  à  Tinfîni,  et  le  système  des  deux  forces,  égales,  pa- 
rallèles et  de  sens  contraires,  ne  peut 
*"»&•  7-  plus  être  remplacé  par  une  résultante 

'•^       ^     unique.  Ce  système  [fig.  7  )  s'appelle 
p  /  '^   un  couple;  il  tend  à  faire  tourner  le 

».        V.  ^         solide  auquel  il  est  appliqué  dans  le 

*^  ^^- ,v  plan  du  couple,  comme  l'indique  la 

I  r  ^  flèche,  et  jusqu'à  ce  que  la  droite  MN 

se  trouve  dans  la  direction  des  forces. 
Los  couples  sont  des  grandeurs  particulières  qu'il  convient 
d'oluiUor  à  part  et  qui  sont  susceptibles  de  transformations 
rtMaanjuablos.  On  appelle  moment  d'un  couple  le  produit  de  la 
forot*  V  pur  le  bras  de  levier  PQ,  c'est-à-dire  par  la  distance 
nonnalo  dos  doux  forces.  Deux  couples  de  même  moment  sont 
oquivalonls. 

Kn  olVol  :  1**  on  peut  substituer  à  un  couple  (F,— F)  appliqué 
on  AH  ^ //V-  ^*^  '  un  couple  (  F',  —  F')  de  même  moment  ayant  son 

bras  de  levier  suivant  la  même 
^*  droiteetson  centre  au  même  point. 

*       '  Appliquons  aux  points  P  et  Q,  tels 

'-*^^  que  F'PQ  =  FAB,  quatre  forces 

j.  A_i.'      égales  à  F'  et  opposées  deux  à 

l'I         ^      •        "      -;y         deux.   On  peut  composer  —F' 
r'  ^*"        appliquée  en  P  et  —  F  appliquée 

,  Y  en  Q,  F'  appliquée  en  B  et  F  ap- 

pliquée en  A  :  les  résultantes  sont 
iV^aloHi  opposiW»s  (^l  appliquées  en  0;  elles  se  détruisent,  et  il 
110  rrnln  qur  h'  rouplo  f  F',—  F')  appliqué  on  PQ  et  tendant  à 

■ 

(M  l.ii  llitiiititi  iIkb  (Miii|iio»  rat  <lii()  ù  Poiiisot  {Éléments  de  Statique,  Paris, 


Fig.  9. 
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produire  une  rotation  de  même  sens  que  le  couple  primitif 
qu'il  remplace. 

a*"  On  peut  substituer  au  couple  (F,  —  F)  appliqué  en  AB 
{fig.  9)  un  autre  couple  (F,—  F)  dont  le  bras  de  levier  CD, 
ayant  son  centre  en  G,  fait  un  angle  a 
quelconque  avec  AB.  Car,  si  Ton  ap- 
plique en  C  et  D,  perpendiculairement 
i  CD,  quatre  forces  égales  à  F  et  dis- 
posées de  manière  à  se  faire  équilibre 
deux  à  deux,  on  reconnaît  que  F  appli- 
quée en  A  et  —  F  appliquée  en  C 
donnent,  par  raison  de  symétrie,  une 
résultante  dirigée  suivant  la  bissec^ 
trice  de  Tangle  COA;  celle-ci  est  équi- 
librée par  la  résultante  égale  et  directement  opposée  des  forces 
—  F  appliquée  en  F  et  F  appliquée  en  D  ;  il  ne  reste  plus  que 
le  couple  (F,  —  F)  appliqué  en  CD  et  tendant  à  produire  une 
rotation  de  même  sens  que  le  couple  primitif. 

3*»  On  peut  substituer  au  couple  (F,  —  F)  appliqué  en  AB 
[fig.  io\]  un  autre  couple  (F,—  F)  appliqué  en  CD, parallèle  et 
situé  dans  le  plan  du  premier  couple 
ou  dans  un  plan  parallèle.  Joignons 
Al)  et  BC,  et  appliquons  en  CD  quatre 
forces  égales  à  F  et  se  faisant  équi- 
libre deux  à  deux;  nous  pouvons 
remplacer  les  forces  F  en  A  cl  D  par 
leur  résultante  ^F  appliquée  en  0, 
laquelle  sera  équilibrée  par  la  résul- 
tante des  forces  —  F  appliquées  en 
C  et  B;  il  ne  reste  que  le  couple  (F,—  F)  en  CD. 

D*après  ces  théorèmes,  on  pourra  toujours  substituer  à  un 
couple  un  autre  couple  de  même  moment,  situé  dans  son  plan 
ou  dans  un  plan  parallèle  et  tendant  à  produire  une  rotation  de 
même  sens.  On  représente  un  couple  par  une  longueur  égale 
à  son  moment  portée  perpendiculairement  à  son  plan  et  dans 
un  sens  tel  qu'un  observateur  placé  suivant  Taxe  (  ^  )  voie  la 


Fig.  10. 
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('  ;  De  telle  sorte  que  la  direction  de  Taxe  le  traverse  des  pieds  à  la  tôto. 


^  ^ 


»r-r^ 


«         ^ 
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T   ■  -  .-rf(î*'tuer  flans  une  direction 

-    .'1   fiouvemenl  do<  aiguilles 

:   .'     -^■.  i.iprHï?  *"i»  i]iii  précède, 

.r  ..i"fi:r  lem"nipi?r  que  la  règle 

.  .r     •■mr*.***r  ^*^s  ::r:îndeurs  est 

■      '-  .'.     ''•nir«>'f'?r  ii»?s  «roupies 
rr  -1.1.-5  y-.rrîllr'les  par  la 
'.-^'.r-rr^  Ir*  005  de  deux 
^  *  i"  ?  1?  'ipp.-'Pi  à  l'autre. 
::  ;.:.  'r  \  rendre  leurs 
■^    "^  -  --    -vrr -»^r.i\  ù  leur?  mo- 
'  -'      : .    ::i    ijns  son  plan 
1-     i:'e  fe  le'ir<  forces 
.  ■^-  ":«...  d^»  oeï? plans 
^     -15    :     >v.>r  AB,  AC 
'  '*•  '  '  .i. -i.^i; -<  i  .'-nte  inter- 
^'  ';5    ;"-.rj5  alors 
>    ^.'.-.-5  i    .  jprii'i liées  en 
-^    5  ^^.!ir»<    I   —   .  appli- 
-    — ;■-.     :•  -r.i^'.:'   -'.:  B '?t  0,  que 

r   -    ■       ..    .  ■•  •>    M*  'M  •  :''r5rj|tante 

:  .-  •     '  '£  i   'i\'  TT-eotiondes 

;^'   ■    -r  :•.  vr:iit-.  ^minieABGC. 

'     -        :••    ?ri5  de  levier 

■;    .  ;.    ■:-■  ■^•nj^i.j'.  '    .«r  le  couple 

^    I       m:;'!''   ••  <:'*,iîJt  de?  deux 
■        ■    ■       ■■.    'Il    V   •- 

^  .■   -.    '^   v-:-   !•'  '•:\'t^r  sont  AB, 

-  ^  ^  i-  s  i     ::        '.  "i  jii5toment 

c.    .    .   .  .  «^  -.  .!i  <!■.*;>  i.j'5:'''  [»Ijm  Aî'fC,  et 

^   ^     .     .^.  .'  :     -îi'-ii    ;•■'-;•*■.   ii'.'aKiir::?  à  AB, 

^          .           ^  i  : . . :   ■  •  i i  •■  : ••  f  "m  •  i -:ii p *  d e  00"  au- 

^.  ..  ^    .,,  «^  I.  >    -'vipios  ijn^  le  sens  de  la 

^    ..   ..^   V  «.   V   .  V  ^    laiî?  :ou:-  !!0!î\oili»  position, 


^    .    .:,    ',■  -oj'itïO'iîiii»  a  r lotion  Jes  couples 
">.>.■*■■■■■'*»>■■'■"■"■■"■■  . 

♦l'v»    a  M.iiiM  i  un  aj«.u¥enwiii  Je  translation. 


THÉORÈMES  DES  MOMENTS 
représentent  les  axes  des  couples  composants  et  du  couple  pt 
sutlant.  Ce  dernier  est  bien  la  diagonale  du  parai lélogramme 
construit  sur  les  deux  autres. 

ratOBËHES  DES  MOMEHTE.  —  On  appelle  moment  d'une  force 
par  r.i[iporl  l'i  un  |)lan  le  produit  de  cette  force  par  la  perpen- 
diculaire abaigâée  de  son  point  d'application  sur  le  plan.  Ce 
moment  est  considéré  comme  positif  ou  négatif,  selon  que  le 
point  d'application  est  silué  de  part  ou  d'autre  du  plan  p 
rapport  auquel  sont  comptés  les  moments. 

Le  moment  de  la  résultante  de  plusieurs  forces  parallèles 
est  égal  à  la  somme  des  moments  de  ces  forces. 

Prenons  d'abord  pourplan  des  moments  un  plan  V  parallèle 
aux  forces,  Le  moment  de  chacune  d'elles  F  est  alors  égal  au 
moment  d'un  couple  [F>—  F)  dont  le  plan  serait  perpendi' 
culaire  au  plan  1",  et  le  théorème  énoncé  n'exprime  que  l< 
iJxjuruiiic  do  la  coiiiptisilion  des  couples  dont  les  axes  sont 
parallèles. 

Prenons  maintenant  un  plan  Q  faisant  un  angle  ce  avec  la  di- 
rection des  forces.  Soient  F  l'une  d'elles,  Lia  longueur  de  la  per- 
pendiculaire abaissée  de  son  point  d'application  sur  le  plan. 
FLcosa  serait  le  moment  d'un  couple  de  force  F  cosst,  de 
bras  de  levier  L  et  dont  le  plan  serait  perpendiculaire  au  plan 
Q.  Soient  de  même  D  la  longueur  de  la  perpertdiculaire  abaissée 
du  centre  des  forces  parallèles,  R  la  résultante.  Le  principe  de 
la  composition  des  couples  dont  les  axes  sont  parallèles  donne 

2FLcosa  =  BDcosx, 

c'est-à-dire,  en  divisant  par  cos  a, 

2  FL  r^  RD. 

Les  théorèmes  analogues  déduits  de  la  composition  des 
couples  quelconques  sont  les  suivants  : 

I'  Si  d'un  point  S  de  l'espace  on  abaisse  des  perpendica- 
laires  sur  la  direction  d'une  série  de  forces  concourant, 
la  somme  des  produits  de  chaque  jorce  par  la  perpendicu- 
laire correspondante  est  égale  au  produit  analogue  relatif 
à  la  résultante. 
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a®  Si  ron  projette  une  série  de  forces  concourantes  sur 
un  axe,  la  somme  des  produits  de  la  projection  de  chaque 
force  sur  Vaxe  par  la  distance  de  son  point  d'application 
à  l'axe  est  égaie  au  produit  analogue  relatif  à  la  résul- 
tante. 

Le  lecteur  démontrera  ces  propositions  sans  difficulté. 

teuniBBE  DUV  G0BP8  SOLIDE.  -  Grâce  aux  notions  qui  précè- 
dent, nous  sommes  en  mesure  de  fixer  les  conditions  de  Téqui- 
libre  d*un   corps  solide   soumis  à  Faction   de  forces  quel- 
conques. Prenons  un  point  quelconque  0  {fig,  ici)  à  l'intérieur 
p.     j^  de  ce  solide,  et  appliquons-y  en  sens 

contraires  deux  forces  égales  et  pa- 
rallèles à  chacune  des  forces  F  aux- 
quelles le  corps  est  soumis.  Ces  forces, 
se  faisant  équilibre,  ne  troublent  pas 
rétat  du  corps;  mais  on  peut  considé- 
rer séparément  la  force  F  appliquée 
en  0  et  le  couple  formé  par  les  forces 
;  F,  —  F  )  appliquées  en  A  et  en  OF.  On 
aura  ainsi  réduit  le  système  des  forces  F  données  à  un  système 
de  forces  concourantes  en  0  et  à  un  système  de  couples  dont 
Tune  des  forces  est  toujours  en  0. 

On  remplacera  *les  forces  F  concourantes  par  leur  résul- 
tante U;  quant  aux  couples,  on  les  composera  en  un  couple 
unique  dont  nous  représenterons  Taxe  par  C. 

Si  le  plan  du  couple  est  parallèle  à  la  résultante  R,  on  com- 
posera les  forces  du  couple  et  la  force  R  en  une  résultante 
unique.  Dans  le  cas  contraire,  le  système  des  forces  F  données 
n'admet  pas  de  résultante. 

Pour  que  le  solide  soit  en  équilibre,  il  faut  que  la  force  R  et 
le  couple  C  soient  nuls  séparément.  On  peut  décomposer  R  en 
ses  composantes  X,  Y,  Z  suivant  trois  axes  rectangulaires,  et 
Taxe  du  couple  en  trois  axes  P,  Q,  S  dirigés  aussi  suivant  les 
axes  de  coordonnées.  Comme  on  a 


R  =  ^X2-+-Y^-+-ZS 


C  — ^P^-hQ=»-+-SS 


ÉQUILIBRE  DES  CORPS  PESANTS.  3i 

les  conditions  nécessaires  et  suffisantes  de  Téquilibre  sont  au 
nombre  de  six,  exprimées  par  les  équations 

X  —  o,       P  r  -  o, 

Y  —  G,  Q  r-  O, 

Z  =  o,       s  ---  o. 


ÉauiLIBRE  DES  G0BP8  PE8A1ITS.  -  -  PODS.  —  GEHTBE  DE  aRAYITÉ.  — 

Comme  cas  particulier,  étudions  Téquilibre  des  corps  pesants. 
La  pesanteur  est  la  force  qui  fait  tomber  les  corps  non  sou- 
tenus ou  qui  les  appuie  sur  leurs  supports.  Elle  est  appliquée 
aux  molécules  mêmes  des  corps,  car  les  plus  petits  fragments 
d*un  corps  obéissent  à  la  pesanteur. 

Les  actions  élémentaires  que  la  pesanteur  exerce  sur  un 
corps  ont  une  résultante.  En  effet,  on  peut  maintenir  un  corps 
pesant  en  équilibre  à  Texlrémité  d'un  fil  auquel  on  le  suspend; 
la  tension  de  colui-(ti  est  égale  et  de  sens  contraire  à  cette  ré- 
sultante, c'esl-à-dire  au  poids  du  corps. 

La  dirrclion  de  la  pesanteur  est  normale  à  la  surface  d'un 
liquido  (^\^  t'Mjuilihn».  Pour  s'en  convaincre,  il  suffit  de  plonger 
la  balle  d  un  lilà  plomb  Ji};.  \'\]  dans  un 
vase  [)lein  deau  noircie  et  d'examiner  à 
la  fois  h»  fil  et  son  image  réfléchie:  ce 
sont  d«'u\  lignes  droites  qui  se  voient 
dans  W  prolongenïenl  l'une  de  l'autre. 
On  s'en  assure  en  plaçant  devant  l'œil 
un  second  (il  à  plomb  que  l'on  place  de 
manirro  à  l'acher  le  premier;  on  constate 
qu'il  couvre  aussi  son  image,  et,  comme 
c<îtte  condition  est  remplie  quelle  que 
soit  la  position  de  l'observateur,  il  faut 
que  le  fil  soit  normal  à  la  surface  du  li- 
quide. 

Des  fils  à  plomb  voisins  sont  parallèles  comme  normaux  à 
un  même  plan  :  la  direction  de  la  pesanteur  en  un  même  lieu 
est  donc  invariable,  et  les  forces  individuelles  auxquelles  se 
trouvent  soumises  les  molécules  pesantes  sont  parallèles. 
Le  centre  de  ces  forces  parallèles  s'appelle  centre  de  gra- 


Fi(j.  i3. 
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vite  (  *  ).  On  peut  le  définir  par  celle  propriélé  physique  que,  si 
le  cenire  de  gravilé  esl  soulenu,  le  corps  se  irouve  en  équi- 
libre dans  touies  les  posilions  qu'on  lui  donne. 

Pourdélerminerexpérimenlalemenl  la  posilion  du  cenire  de 
gravilé  d'un  corps,  il  suffil  de  le  suspendre  successivement  par 
deux  poinls  de  sa  surface  el  de  prolonger  à  son  inlérieur  les 
direclions  du  fil  de  suspension.  Le  poinl  d'inlerseclion  de  ces 
deux  droiies  est  le  cenire  de  gravilé. 

G01IPARAI80H  DES  FORGES  AUX  PODS.  —  On  vérifie,  par  la 
flexion  d'un  ressort,  que  le  poids  d'un  corps  dans  un  même 
lieu  esl  invariable.  La  pesanieur  esl  donc  une  force  constante. 

On  pourra  comparer  les  poids  entre  eux  à  l'aide  d'un  appa- 
reil quelconque  fondé  sur  les  lois  de  la  Slaiique,  par  exemple 
à  l'aide  d'un  levier,  d'une  balance,  etc.  On  prend  pour  unité 
de  poids  le  gramme  :  c'est, par  définition, le  poids  de  i**  d'eau 
dislilléc  prise  à  la  lempéralure  de  son  maximum  de  densité; 
mais  praliiiuemenl  on  appelle  gramme  la  millième  partie  du 
poids  du  kilogramme  élalon  construit  par  ordre  de  la  Conven- 
tion nationale  porr  répondre  à  la  définition  précédente,  et  qui 
esl  déposé  au  Conservatoire  des  Arts  el  Métiers. 

Toutes  les  forces  peuvent  être  évaluées  en  poids.  La  compa- 
raison des  forces  aux  poids  s'effectue  par  des  phénomènes 
d'équilibre,  à  Taide  de  dynamomètres  appropriés,  tels  que 
ressorts,  balance  de  torsion,  balance  bifilaire, etc.  La  forme  des 
appareils  change  d'ailleurs  suivant  la  nature  el  la  grandeur  des 
forces  à  mesurer,  el  devra  être  étudiée  à  part  dans  chaque  cas. 

EFFET  D'UIE  FORCE  GOHSTAITE  SUR  UI  CORPS.  PRINCIPE  DE  L'UDÉ- 
FEIDAICE  DE  L'EFFET  D'UHE  FORGE  SUR  UH  CORPS  ET  DU  MOUVEMER 
AITtRlEUREIIER  ACOUIS  PAR  CE  CORPS  ;'^).  —  L'effet  d'une  force 


(')  Le  problème  de  la  (Ictcrmination  des  centres  de  gravité  arait  été  résolu 
]iar  les  anciens  dans  un  grand  nombre  de  cas. 

(')  Ce  principe  est  dû  à  Galilée;  ses  recherches  sur  la  pesanteur,  qui  ont 
fuit  faire  de  si  grands  progrès  à  la  Mécanique,  sont  exposées  dans  ses  Discorti 
e  Jemostraziotii  matematiche  intorno  a  due  nuove  scienzc  attenenti  alla  Mcca- 
fticaf  etc.,  publiés  pour  la  première  fois  à  Leyde  en  iG38  ( PoccEnDOtFr,  Ges^ 
ehichte  der  Physik,  p.  î3i). 
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sur  un  corps  libre  de  se  mouvoir  ne  peut  êu*e  que  de  faire  va- 
rier la  grandeur  ou  la  direction  de  la  vitesse  dont  il  est  animé, 
c'est-jhdire  de  produire  une  accélération.  On  admet  que  l'effet 
d^une  force  sur  un  corps  est  indépendant  du  mouvement 
ûtUérieurement  acquis  par  ce  corps,  ce  qui  revient  à  dire 
qfïanejorce  construite  en  grandeur  et  en  direction  produit 
aussi  une  accélération  constante. 

Si  le  corps  est  sans  vitesse  initiale  ou  animé  d*un  mouve- 
ment de  translation  de  même  direction  que  la  force,  le  mou- 
vement sera  uniformément  varié.  La  formule  générale  de  ce 
mouvement  (p.  i5)  est 

ct^ 
(i)  e^'f(t)  =  a-hbt-h-;^j 

d'où 

(2)  i^=f[t)  =  b^Ct. 

Quand  la  vitesse  initiale  b  est  nulle  ou  de  même  sens  que  la 
force, le  mouvement  est  uniformément  accéléré;  quand  elle  est 
de  sens  contraire,  le  mouvement  sera  d*abord  uniformément 
relardé,  puis,  pour  une  valeur  du  temps  déterminée  par  la  rela- 
tion 

c 

la  vitesse  changera  de  signe  et  le  mouvement  deviendra  unifor- 
mément accéléré.  A  ce  moment  le  mobile  est  à  une  distance 
de  Torigine  égale  à 

a  —  --• 

c 

Quand  on  suppose  a  et  6  nuls,  les  formules  (i)  et  {i)  de- 
viennent 

(  if  =  ct. 

Éliminant  /  entre  les  équations  (3),  on  obtient  encore  la  rela- 
tion intéressante 


e  =  — 

2C 


J.  et  B.  —  I.  1**  fasc. 
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Considérons  un  polnl  matériel  soumis  à  une  force  constante 
dont  la  direction  ne  coïncide  pas  avec  celle  de  la  vitesse  initiale, 
le  mouvement  produit  peut  être  considéré  comme  résultant  de 
la  superposition  d*un  mouvement  uniforme  dans  la  direction 

...      ,  de  la  vitesse  initiale  et  d*un 

y  mouvement  uniformément 

accéléré  dans  la  direction 
^•^  de  la  force  (*). 

Soit  (^0  la  vitesse  initiale 

—      [fie-   '4);   lï*  position  du 

^  point  matériel  rapporté  à 

deux  axes  rectangulaires  passant  par  TorigineO  du  mouvement 

dépendra  des  équations 

X—  (^0  cosa^, 

ctr 
X-  :i'oSina^ > 

i|ui»  par  réliminalion  de  t,  donnent  Téquation 

V  -  -x  tanga  --  c -— 

ilo  la  irajoeloire.  C*esl  une  parabole  ayant  son  axe  parallèle 

à  i\y. 

Ia\  discussion  de  celle  équation  fournit  la  ihéorie  élémen- 

lalro  du  niouvemonl  des  projectiles. 

LOIS  DS  LA  GHUTE  DES  CORPS.  —  Le  principe  de  l'indépendance 
il(^  VviWi  d'unr  force  sur  un  corps  et  du  mouvement  anté- 
l'itnin^mtMil  acquis  par  ce  corps  sur  lequel  nous  venons  de 
iHUis  »ppuy«»r  n'est  pas  évident  a  priori.  On  peut  le  dé- 
uioulrtM-  par  rcxpcrionce,  par  exemple  pour  le  cas  du  mouve- 
llM^ni  des  corps  pesants;  mais  il  faut  alors  se  mettre  à  Tabri 
{U*H  É^llcis  i\r  la  rcsistance  de  l'air.  Quand  on  fait  tomber  des 
forpH  dans  l'air,  on  observe,  en  effet,  qu'ils  tombent  avec  des 
xlliîHhcs  dliïcnîiiios,  et  Oalilée  a  reconnu  qu'il  faut  en  cher- 
rlMM'  la  cause  dans  la  résistance  opposée  par  l'air  à  leur  mou- 

l';  CdM»  \>r0\»o*ïiU»n  a  été  énoncée  papGaliKe. 


Fig.  i5. 
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vement;  il  le  démontrait  par  des  expériences  relativement 
grossières  (  ■  ),  auxquelles  on  substitue  aujourd'hui  la  suivante, 
attribuée  à  Newton. 

Prenons  un  tube  (fig.  i5],  long  de  2"  environ,  muni  à  Tune 
de  ses  extrémités  d'une  simple  couverture  de 
métal  qui  leferme,  et  à  l'autre  d'une  douille  mé- 
tallique mastiquée,  prolongée  par  un  tube  à  ro- 
binet et  terminée  par  un  écrou  qui  s'accorde  avec 
l'extrémité  du  conduit  d'une  machine  pneuma- 
tique. Le  tube  contient  des  parcelles  de  diverses 
substances  choisies  parmi  celles  dont  la  chute 
libre  est  la  plus  inégale.  On  fait  le  vide,  on  ferme 
le  robinet,  on  enlève  le  tube,  et,  le  retournant 
brusquement,  on  voit  tomber  les  corps  qu'il  con- 
tient. Leur  chute  se  fait  d'ensemble,  sans  que 
l'un  d'eux  prenne  l'avance  ou  reste  en  arrière. 
Ensuite  on  ouvre  le  robinet  pendant  un  temps 
très-court,  ce  qui  permet  la  rentrée  d'une  petite 
qunntitc  d'air  et  sufOt  pour  retarder  la  chute  de 
quelques-unes  des  parcelles.  Enfin,  quand  on  a 
laissé  le  robinet  entièrement  ouvert  et  que  le 
tube  est  totalement  rempli  de  gaz,  les  différences 
de  vitesse  sont  devenues  très-grandes.  Il  est  donc 
démontré  que  l'air  exerce  une  action  perturba- 
trice, qu'il  retarde  inégalement  les  diverses  sub- 
stances dans  leur  chute,  mais  que,  si  Ton  étu- 
diait les  lois  de  la  pesanteur  dans  le  vide,  elles 
seraient  les  mêmes  pour  tous  les  corps. 

<Iitons  encore  deux  expériences  sur  le  même 
sujet.  On  prend  d'abord  une  pièce  de  monnaie, 
et  Ton  taille  dans  une  feuille  de  papier  mince  une  rondelle 


^'}  Gnlilée  avait  été  conduit  à  admettre  que  tous  les  corps  tombent  rgalc- 
nent  dans  le  lido  eu  observant  que  l'oscillation  d'un  pendule,  qui  est  une 
rentable  chute,  a  la  même  durée  quelle  que  soit  la  matière  dont  il  est 
formé.  La  célèbre  expérience  de  la  four  penchée  de  Pise  ne  fut  exécutée  que 
pour  servir  de  vérification  (Pogge:idorff,  Geschiehte  der  Physik^  p.  a  18,  Q34  et 
Hiiv.  ;.  Newton  répéta  avec  soin  les  expériences  du  pendule  et  en  conclut  que 
la  pesanteur  agit  bien  sur  les  corps  proportionnellement  à  leur  masse. 


Fie-  >7- 
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égale  en  diamètre  [fig,  i6).  Quand  on  les  fait  tomber  séparé- 
ment, on  voit  la  rondelle  marcher  plus  lentement  que  la  mon- 
Pj     ,5  naie;  quand  on  pose  le  papier  sur  le 

métal  et  qu'on  les  abandonne  en- 
semble, Tair  n*agit  plus  sur  la  rondelle, 
qui  suit  le  métal  et  prend  le  même 
mouvement  que  lui. 
La  deuxième  expérience  exige  un  appareil  spécial  :  c*est  un 
tube  de  verre  (  fig.  1 7  )  arrondi  et  fermé  par  un  bout,  pointu 

et  ouvert  à  l'autre.  On  remplit  la  moitié  de  sa 
capacité  avec  de  Teau  qu'on  fait  bouillir;  Q  se 
forme  des  vapeurs  qui  balayent  le  tube,  et,  quand 
elles  ont  expulsé  Tair  qu'il  contenait,  on  le  ferme 
au  chalumeau.  On  a  préparé  ainsi  un  vase  con- 
tenant de  l'eau  et  vide  d'air,  et,  quand  on  le  re- 
tourne brusquement,  l'eau  tombe  en  une  seule 
masse,  au  lieu  de  se  diviser  en  gouttelettes 
comme  dans  l'air,  et  frappe  le  fond  avec  un  bruit 
sec,  qui  fait  donner  à  l'appareil  le  nom  de  mar- 
teau  d'eau. 

Ainsi,  tous  les  corps  tombent  également  dans 
le  vide.  C'est  dans  le  vide  qu'il  conviendrait  d'é- 
tudier leur  chute,  mais  on  rencontrerait  des  diflicultés  que 
l'on  n'a  pas  cherché  à  surmonter.  On  s'est  contenté,  en  opé- 
rant dans  l'air,  de  choisir  ceux  des  corps  qu'il  retarde  le  moins  : 
ce  sont  les  métaux.  Nous  allons  dès  lors  employer  l'appareil 
suivant. 


APPABQL  DE  M.  MOBIH  (  M  —  l^i^ois  madriers  de  bois  [fig.  18) 
réunis  à  leur  sommet  et  à  leur  base,  et  qui  ont  1"*  à  3"*  de  hau- 
teur, soutiennent  toutes  les  pièces  de  l'instrument.  La  prin- 
cipale est  le  mobile  que  l'on  voit  en  G;  c'est  un  poids  cylindro- 
conique  de  fer  qui  glisse  en  tombant  le  long  de  fils  métalliques 
tendus  verticalement,  afin  de  le  diriger  dans  sa  chute  :  pour 
le  soutenir  avant  l'expérience,  on  l'accroche  à  la  pointe  re- 


(•  ;  Décrit  pour  la  première  fois  par  M.  Morin  (Comptes  rendus  des  séances  de 
l' Académie  des  Sciences,  t.  XXX,  p.  a). 


APPABBIL  DE  H.  HORIN.  3? 

>  d'un  levier  F;  pour  le  faire  tomber,  on  relève  le 
crochet  en  tirant  le  01  G.  Alors  il  parcourt  toute  la  hauteur  de 
l'appareil  et  s'enfonce  k  la 
So  de  sa  course  dans  un  '''''  *^' 

mbe  D  où  II  reste;  c'est  ce 
mouvement  qu'il  faut  étu- 
dier. 

A  cet  effet,  on  a  disposé 
vls-è^Tis  et  tout  près  du 
poids  un  cylindre  de  saphi 
AB,  qui  doit  recevoir  un 
mouvement  rapide  de  rota- 
tion; pour  le  lui  communi- 
quer, on  a  fixé  sur  l'axe,  en 
Ë,  une  vis  sans  Gn;  elle 
engrène  avec  une  roue  den- 
tée, et  celle-ci  fait  partie 
d'un  treuil  horizontal  Fi 
qu'un  poids  P  sollicite  à 
tourner.  On  le  remonte  avec 
une  manivelle  J,  et  on  le 
lâche  ou  on  l'arrête  par  un 
crochet  correspondant  à  la 
poignée  G.  AussÎLÙt  qu'on 
tire  celle-ci,  le  mouvement 
du  treuil  commence,  et 
celui  du  cylindre  se  produit 
avec  une  vitesse  qui  s'ac-  , 
célèrc  peu  à  peu  jusqu'au  ^ 
mtkment  où  la  résistance,  ; 
développée  par  un  moulin 

à  ailettes  V,  la  rende  constante.  On  attend  que  celte  unifor- 
mité soit  atteinte  avant  d'opérer. 

Le  poids  C  porle  en  outre  un  crayon  dont  la  pointe,  poussée 
par  un  ressort,  appuie  sur  la  surface  du  cylindre  que  l'on  a  enve- 
loppé d'une  feuille  de  papier.  Avant  que  la  chute  ait  commencé, 
le  crayon  décrit  sur  le  cylindre  un  cercle  horizontal;  aussilùt 
que  le  mobile  se  met  en  mouvement,  le  crayon  s'abaisse  avec 
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lui  ei  marque  une  courbe  qu'il  n*y  a  plus  qu'à  étudier  pour  con- 
naître la  loi  de  la  chute. 

Traçons  sur  la  surface  du  cylindre  des  génératrices  équidis- 

tantes,  en  faisant  passer  la  première  par  Torigine  de  la  courbe. 

Elles  sont  venues  se  placer  successivement  dans  la  verticale 

que  parcourt  le  crayon  pendant  la  chute,  après  des  temps 

Fiç,  ,g.  o,  I,  2,  3,  ...,  puisque  la  rotation  est 

uniforme;  leurs  distances  x  à  Torigine 
sont  donc  proportionnelles  au  temps,  et 
Ton  a  x=:at  D'un  autre  côté,  les  lon- 
gueurs X  de  ces  génératrices  comprises 
entre  le  cercle  décrit  d'abord  et  la  courbe 
tracée  ensuite  mesurent  les  espaces  par- 
courus par  le  mobile,  ce  qui  donne^^  =  ^. 
Développons  maintenant  la  surface  du 
cylindre  en  déroulant  la  feuille  de  papier, 
et  nous  aurons  une  courbe  plane,  repré- 
sentée ci-contre  [fig*  19),  rapportée  à 
deux  axes  horizontal  et  vertical.  En  me- 
surant avec  soin  les  ordonnées  de  ses  différents  points,  nous 
roconnatlrons  qu'elle  est  une  parabole  dont  l'équation  est 

X  —  a'x'^  ; 

rn  remplaçant  y^  par  ^  et  ;2?  par  at,  il  vient 


(•) 


2 


(!rme  formule  exprime  (*)  que  le  mouvement  des  corps 
tombant  en  chute  libre  est  uniformément  varié,  c'est-à-dire 
(jHr  hîur  accélération  g  est  constante.  Ainsi  la  pesanteur,  qui 
rsl  une  force  constante,  produit  une  accélération  constante,  el 
Ir  prin('i|)e  de  l'indépendance  de  l'effet  d'une  force  et  du  mou- 
vrnuMil  antérieurement  acquis  se  trouve  justifié  par  l'expé- 
rlcnrc  dans  le  cas  des  corps  pesants. 


(  ')  l.ii  rornnilc  (i)  exprime  la  loi  des  espaces  ;  la  loi  des  vitesses  s'en  déduit 
HM  iirnittiit  la  dérivée  de  e  par  rapport  au  temps  : 
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On  pourraii  déterminer  la  constante  g  au  moyen  de  Texpé- 
rience  de  H.  Morin,  mais  il  vaut  mieux  avoir  recours  à  un 
procédé  plus  précis»  que  nous  indiquerons  par  la  suite.  On 
trouve  à  Paris  ^  =  9^980896  :  c*est  l'accélération  de  la  pe- 
santeur. 

niIGlFB  SE  LmÉPEDAlCE  DE  Vmïït  VSê  'F0BCE8  AGISSAIT 
mnnTAltHBR  Sim  UH  KfiMB  GOBPS.  PBOPORTIOnALITÉ  DBS  FORGES 
A9X  âflCtfiftilTIOlS  (  *  ].—  On  admet  que  l'effet  d'une  force  sur 
un  corps  n*est  pas  modifié  quand  te  corps  est  en  même 
temps  soumis  à  faction  d'une  ou  de  'plusieurs  autres 
forces.  Or  on  peut  toujours  considérer  une  force  F  =  nf 
comme  la  réunion  de  n  forces  égales  à  /.  Soit  c  Taccélération 
que  produirait  la  force/ seule;  chacune  des  n  forces  f,  d'après 
le  principe  que  nous  énonçons,  produira  une  accélération 
égale,  et  Taccélération  totale  y  sera  ne.  Donc  les  accélérations 
produites  sur  un  même  point  matériel  par  des  forces  diffé- 
rentes sont  proportionnelles  à  ces  forces.  On  démontre  expé- 
rimentalement celle  proposition  à  Taide  de  la  machine  d'Aï- 
wood,  en  prenant  comme  force  motrice  la  pesanteur. 

▼ÉRmCATIOH  AU  MOYEN  DE  LA  MAGHIRE  D'ATWOOD  (^j.  -^  Sur 
une  pl«iio-forme  élevée  de  3"'  environ  et  soutenue  par  une  co- 
lonne-de  bois  [fig,  20),  est  établie  une  poulie  de  cuivre  CAD 
qui  esl  aussi  légère  et  aussi  mobile  que  possible.  Pour  aug- 
menler  sa  mobilité,  on  fait  reposer  Taxe  A,  qui  esl  bien  poli, 
sur  deux  systèmes  de  roues  C  et  D,  qui  se  croisent  et  qu'il 
enlratno  avec  lui  pendant  qu'il  tourne.  Par  ce  moyen,  le  frol- 
temenl  devient  peu  sensible;  on  admet  qu'il  esl  nul  el  que  le 
poids  do  la  poulie  est  négligeable. 

C)  O  principe,  comme  tous  ceux  qui  sonl  nécessaires  pour  interpréter  les 
loi»  de  la  chute  des  corps,  est  dû  à  Galilée  (PoGGE!<DORFr,  Geschichte  der 
Phrsikj  p.  33^). 

{* )  Imaginée  par  Atwood,  membre  de  la  Société  royale  de  Londres,  pour 
Tériller  Ica  lois  de  la  chute  des  corps.  Galilée,  qui  les  a  découvertes,  vérifiait 
la  loi  des  espaces  et  colle  do  la  proportionnalité  des  forces  aux  accélérations 
en  faisant  dtfscendre  une  petite  poulie  chargée  d'un  poids  le  lon(r  d'une  tige  à 
rainure,  dont  il  réglait  à  volonté  l'inclinaison  pour  modifier  le  rapport  de  la 
f<>rce  motrice  à  la  masse,  et  par  conséquent  la  vitesse  de  chute  (plan  incliné 
Je  Galilée  ^ 
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la  gorge  de  la  poulie  s'enroule  un  fil  de  soie  qui  soutient 
^.^  __^  deux  poids  P  el  P"  :  ils  se 

font  équilibre  s'ils  sont 
égaux  ;  mais,  si  l'un  est 
plus  fort  que  l'autre,  il  se 
meut  de  liaul  en  bas,  Taîi 
marcher  le  plus  faible  de 
bas  en  haut,  el  tout  le 
système  prend  un  mou- 
vement commun.  Dans 
ce  cas,  le  poids  total  qui 
est  entraîné  est  la  somme 
de  P  et  de  P',  el  la  force 
qui  agit  sur  lui  est  égale, 
à  P  —  P';  par  consé- 
quent, la  dilTérence  entre 
la  chute  libre  et  le  mou- 
vement sur  cette  ma- 
chine consiste  en  ce  que 
dans  le  premier  cas  c'es* 
la  somme  P  -t-  P'  qui  fe- 
rait mouvoir  le  système, 
et  dans  le  second  c'est  la 
différence  P— P'.  Tout 
se  réduit  ainsi  h  avoir  di- 
minué la  force  dans  le  rap- 
port de  P  —  P'  à  P  -t-  P', 
rapport  qui  est  constant 
pendant  la  durée  de  l'ex- 
périence, mais  que  l'on 
peut  augmenter  ou  dimi- 
nuer à  volonté. 

Une  horloge  à  balan- 
cier d,  battant  la  se- 
conde, est  soutenue  sur 
ie  mi'me  support;  une 
aiguille  marque  les  se- 
condes, et  l'échappement  produit  à  toutes  les  oscillations  un 
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bruit  qui  permet  de  les  compter.  Une  bascule  P  est  disposée 
en  haut  de  l'appareil  pour  soutenir  le  poids;  elle  est  reliée  à 
Thorloge  par  un  levier  EFG,  et,  au  moment  où  l'aiguille  passe 
au  zéro  du  cadran,  un  mécanisme  convenable  fait  jouer  la  bas- 
cule et  commencer  la  chute. 

L'appareil  se  complète  par  une  règle  de  bois  HK  disposée 
derrière  la  bascule  et  divisée  en  centimètres.  Un  curseur  K, 
formé  par  une  plaque  horizontale  de  cuivre,  peut  être  fixé  par 
une  vis  de  pression  à  une  hauteur  quelconque.  Cest  sur  cette 
plaque  K  que  le  poids  tombe  et  que  se  termine  le  mouvement, 
avec  un  bruit  de  choc  que  les  auditeurs  entendent  comme  le 
bruit  de  choc  du  balancier. 

Quand  on  veut  faire  une  expérience,  on  soutient  le  poids  le 
plus  lourd  sur  le  support  vis-à-vis  du  zéro  des  divisions.  La 
bascule  s'abaisse  par  TeiTet  de  l'échappement  au  premier  bat- 
tement du  pendule;  le  système  commence  son  mouvement,  et 
il  le  continue  jusqu*à  sa  rencontre  avec  le  curseur  K,quirar- 
rele.  On  cherche  la  position  qu'il  faut  donner  à  celui-ci  pour 
que  le  choc  produit  soit  entendu  en  même  temps  que  le 
second  battement,  et,  quand  on  Ta  trouvé,  on  est  sûr  que  la 
chute  a  duré  une  seconde  etque  l'espace  parcouru  est  marqué 
sur  la  règle  vîs-à-vis  du  curseur. 

Si  Ton  veut,  à  Taide  de  cet  appareil,  trouver  la  loi  qui  lie  les 
espaces  parcourus  aux  durées  de  chute,  on  recommence  l'ex- 
périence en  descendant  le  curseur  et  cherchant  la  course  du 
mobile  pendant  deux,  trois  ou  quatre  secondes,  el  l'on  vérifie 
1.1  formule 

p p' 

G  change  avec  la  valeur  de  |. — ^t  c'esi-à-dire  avec  la  force 

motrice  employée.  Si  on  laisse  P  -h  P'  constant,  on  trouve  que  G 
varie  proportionnellement  à  P  —  P'. 

A  cet  effet,  on  compose  habituellement  les  poids  égaux  qui 
se  font  équilibre  aux  deux  extrémités  du  fil  avec  un  môme 
nombre  n  de  poids  plus  petits,  tous  égaux  entre  eux  el  à  /;;  en- 
suite, on  enlèvera  Tun  d'eux  du  côté  A  pour  le  placer  du 
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côté  B;  le  poids  du  corps  mis  en  mouvement  sera  inp,  et  le 
poids  moteur  2/7;  si  Ton  enlève  encore  un  poids/?  du  côté  A 
pour  le  porter  du  côté  B,  on  aura,  pour  le  même  corps  à 
mouvoir,  une  force  motrice  égale  à  ^p,  et  ainsi  de  suite.  On 
vérifiera  que  les  valeurs  de  G  croissent  proportionnellement 
aux  nombres  i,  4>  6>  c'est-à-dire  aux  forces  motrices  (•  ). 

COMPOSITION  DES  FOBGES  GONGOURAITTES  DÉDUITE  DE  Là  COMPO- 
SITION DES  AGCÉLÉRiTIONS.  —  Puisque  Taccélération  produite 
par  une  force  est  dans  la  direction  de  cette  force  et  qu'elle  est 
proportionnelle  à  son  intensité,  on  pourra  composer  un  nombre 
quelconque  de  forces  concourantes  d'après  la  même  règle  qui 
a  été  [démontrée  pour  les  accélérations  dans  le  cas  des  mouve- 
ments de  translation.  Ainsi  se  trouve  justifiée  a  posterioriU 
règle  du  parallélogramme  des  forces  que  nous  avons  admise 
ci-dessus  sans  démonstration. 

MASSE.  —  RELATION  ENTBE  LES  POBGES,  LES  MASSES  ET  LES  ACCÉ- 
LÉRATIONS. —  Quand  une  même  force  est  successivement  ap- 
pliquée à  des  corps  différents,  elle  produit  des  accélérations 
différentes;  on  peut  s'en  convaincre  à  Taide  de  la  machine 
d*Alwood,  en  employant  une  même  force  motrice  P  —  P'  à 
mettre  en  mouvement  un  poids  total  P  -h  P'  de  plus  en  plus 
considérable.  On  exprime  ce  fait  en  disant  que  les  corps  dif- 
fèrent les  uns  des  autres  par  leurs  masses. 


(')  La  machine  d'Atwood  permet  la  mesure  directe  des  vitesses  de  chute.  A 
col  ofTot,  on  prend  des  poids  P  cylindriques  et  un  poids  additionnel  /»  de 
formo  nIion[;ée  dont  on  charge  Tun  des  poids  principaux.  Puis,  à  l'aide  d'un 
ourHotir  annulaire  que  Ton  place  à  une  distance  quelconque  de  l'origine,  on 
nnli^vo  lo  poids  additionnel  et  on  détermine  la  vitesse  acquise  par  le  système 
dm  p(ti<U  P.  Il  suffit  pour  cela  de  mesurer  Tespace  parcouru  pendant  la  pre- 
mlt'^ro  M»rt»nde  qui  suit  Tenlèvement  du  poids. 

t.ii  niitcliino  d'Atwood  permet  aussi  dVtudier  te  mouvement  ascendant  des 
fM)i|m  poHMntn.  Mais  nous  n'insisterons  pas  sur  ce  sujet,  non  plus  que  sur  les 
v^iillrnlion^  Analogues  auxquelles  se  prMe  la  machine  de  Morin.  Par  exemple, 
k  Titiilo  d«*  m  dernier  appareil,  on  aurait  un  tracé  correspondant  k  la  marche 
itft(*i>iHliiiili*  d'un  poids  projeté  vortic^lement,  en  lançant,  au  moyen  d'une  arba- 
li^ii».  Il*  piiiiU  r\1{ndro-c<>niquo  placé,  la  pointe  vers  le  haut,  le  long  d'une  des 
({(>u>ititiiii>i  du  cvUndre  en  mouvement. 
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On  dit  que  deux  corps  ont  des  masses  égales  quand  une 
même  force  leur  imprime  la  même  accélération,  qu'une  masse 
est  double  d*une  autre  quand  elle  est  la  réunion  de  deux 
masses  égales  à  la  première,  etc.  Ainsi,  deux  poids  de  i*' 
éprouvent  de  la  part  de  la  pesanteur  des  actions  égales,  et,  puis- 
qu'ils tombent  dans  le  vide  avec  la  même  vitesse,  ils  ont  des 
masses  égales.  La  masse  de  2*'  est  double  de  la  masse  de  i*', 
et,  plus  généralement,  les  masses  de  tous  les  corps  pesants 
sont  proportionnelles  à  leurs  poids.  La  proportionnalité  des 
masses  aux  poids  est  justement  Tinterprétation  de  la  loi  de 
régalité  de  chute  dans  le  vide. 

On  mesure  conventionnellement  la  masse  d*un  corps  pesant 
par  le  quotient  de  son  poids  par  l'accélération  que  lui  imprime 
la  pesanteur. 

On  vérifie  que,  quand  une  force  de  nature  quelconque 
peut  faire  équilibre  à  un  certain  poids,  elle  imprime  à  toute 
niasse  à  laquelle  on  rapplique  raccélcration  même  que  pro- 
duirait ce  poids.  On  en  conclut  que,  si  Ton  divise  la  valeur  nu- 
mérique F  (le  la  force  agissant  sur  un  corps  par  raccéléralion  y 
correspondante,  on  obtient  un  quotient  invariable  pour  un 
même  corps  et  égal  au  quotient  du  poids  P  par  raccéléra- 
lion g- de  lu  pesanteur.  La  masse  d*un  corps  est  donc  une  quan- 
tité caractéristique 

P       F 

s    y 

L'unité  de  masse  est  celle  d'un  corps  qui,  soumis  à  Tunitc  de 
force,  reçoit  une  accélération  égale  à  Tunité.  C'est  la  masse  de 
fi  grammes. 

POIM  SPtCIFiaUE.  —  DEI8ITÉ.  —  On  appelle  poids  spécifique 
(l'un  corps  homogène  le  quotient  de  son  poids  par  son  volume, 
ou  le  poids  de  l'unité  de  volume.  La  densité  est  la  masse  de 
l'unité  de  volume. 

<!!es  quantités  peuvent  encore  être  définies  rigoureusement 
dans  un  corps  hétérogène,  pourvu  que  rhctcrogénéitc  soit  con- 
tinue, telle  par  exemple  qu'elle  peut  résulter  de  Tapplication 
de  forces  extérieures  à  un  solide  primitivement  homogène. 
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Considérons  un  élément  de  volume  comprenant  un  point  A  du 
corps;  nous  appellerons  poids  spécifique  et  densité  au  point  A 
les  limites  vers  lesquelles  tendent  les  quotients  du  poids  ou  de 
la  masse  de  l'élément  par  son  volume,  quand  on  fait  tendre  ce 
volume  vers  zéro.  La  densité  et  la  masse  sont  alors  des  fonc- 
tions continues  des  coordonnées  du  point  A. 

TRAVAIL.  —  Le  travail  élémentaire  d'une  force  est  le  produit 
des  valeurs  numériques  de  la  force  et  du  déplacement  évalué 
dans  la  direction  suivant  laquelle  la  force  agit  :  c'est  donc  le 
produit  de  la  force  par  le  déplacement  infiniment  petit  consi- 
déré et  par  le  cosinus  de  Tangle  de  la  force  et  du  déplacement. 
Le  travail  total  est  la  somme  des  travaux  élémentaires  exé- 
cutés à  chaque  instant.  Quand  un  corps  soumis  à  une  force 
constante  en  grandeur  et  en  direction  a  décrit  une  courbe 
fermée,  le  travail  eiTectué  par  cette  force  est  nul. 

L'unité  de  travail  est  celui  d'une  force  égale  à  l'unité  dont  le 
point  d'application  se  déplace  d'une  longueur  égale  à  Tunité 
dans  la  direction  de  la  force. 

FORCEVITC.—PRIIGIPE  DES  FORCES  VIVES.— On  SijipeWe  force  vice 
d'un  point  matériel  le  produit  mif^  de  sa  masse  par  le  carré  de 
sa  vitesse. 

Considérons  un  poids  p  qui  tombe  verticalement  d'une  hau- 


Fig.  31 


teur  AB  =  h,  et  soient  t^o  et  v  les  vitesses 
qu'il  possède  en  A  et  en  B.  Le  travail  cor- 
respondant à  la  chute  est 


(') 


ç  -ph  =  mg/i. 


On  peut  considérer  la  vitesse  i^o  comme 
résultant  d'une  chute  libre  à  partir  d'un 
point  0  de  la  droite  AB  situé  à  la  distance  x, 
et  Ton  a,  en  désignant  par  i  la  durée  de 
cette  chute, 


l>e  m^mo 


.r- '-^>/2---V 
•i^  ig 


.r  <  //  —       > 
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d'où 

L'expression  (  i  )  du  traYail  devient  ainsi 
(3)  is  =  mg—{v*-vl)  =  — 


O 


Le  irwaii  accompli  est  égal  à  la  moitié  de  raccroissement 
de  la  Jorce  vice  (<]. 

Ce  théorème  est  applicable  à  la  chute  le  long  d'an  plan  in- 
cliné Oab.  Le  travail  de  la  chute  entre  a  et  A  ainsi  que  les 
vitesses  v  et  i'«  demeurent  en  effet  invariables  quelle  que  soit 
Finclinaison  du  plan. 

Quand  un  point  matériel  est  soumis  à  une  force  variable  en 
grandeur  et  en  direction,  on  peut  encore  lui  appliquer  le  théo- 
rème des  forces  vives;  il  suffit  de  diviser  le  mouvement  en  élé- 
ments tels  que  la  force  puisse  être  considérée  comme  constante 
dans  chacun  des  intervalles.  Soient  alors  ro  la  vitesse  initiale, 
i''.  t'  ',  . . . ,  i'„_i ,  ç'  les  vitesses  à  la  fin  de  chaque  intervalle;  on 
a,  pour  les  travaux  élémentaires  correspondants, 


dont  la  somme  est 


mi^"^ 

mvl 

1 

1 

mv**^ 

mv'- 

'X 

9 

mv^ 

2 

7 
1 

.      mv- 
c  —  — 

mi'\ 

1  2 

On  peut  enfin  étendre  le  théorème  à  un  nombre  quelconque 

(']  L'équation  ph  =  —  a  été  établie  par  Leibnitx,  qui  a  donne  au  produit 

mr"  le  nom  de  force  vive,  Mail  le  principe  de  la  censenration  des  forces  tItcs 
a'iété  énoneé  et  déreloppé  eomplétement  que  par  Jean  Bernoulli  (Bossut» 
Bistoiredet  ÂÊathémaiîqueSf  t.  Il,  p.  193 ). 
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(io  points  matériels  ayant  entre  eux  des  liaisons  données.  Le 
travail  total  est 


Otiand  un  corps  se  meut  d*un  mouvement  périodique  de  telle 
sorto  que  les  vitesses  de  tous  ses  points»  et  par  conséquent  la 
sonune  de  leurs  forces  vives,  repassent  à  inten'alles  égaux  par 
les  nuMucs  valeurs,  le  travail  total  effectué  pendant  chacun  de 
(M's  IntcrN  ailes  par  Tensemble  des  forces  appliquées  au  corps 
est  nul,  Otiand  le  mouvement  est  uniforme,  le  travail  est  con- 
Ntammont  nul  et  les  forces  appliquées  au  corps  se  font  équilibre. 


linsous.  —  teâUTt  u  yARin  r  u  Là  liâc- 

TI01I«  Supposons  deux  corps  cnrcupant  chacun  une  position 
doterminoe,  ot  imaginons  qu'il  y  ait  entre  eux  un  ressort  tendu 
01  apptixant  sur  leurs  centres  de  ixa^itê:  il  exercera  sur  tous 
les  deux  des  priassions  ê^les  dans  des  sens  opposés.  Si  l'un 
d*eu\  doxiont  itbrt\  il  se  mettra  en  mouvement  sous  l'action  de 
l;i  for\^^  qui  hii  est  lapplîquèe:  si  c'est  l'autre,  il  se  mouvra  en 
sctw  iuxcrse  sous  riniluence  d'une  force  éir?le:  s'il  arrive  que 
tous  les  doux  soient  îib:v<  À  h  fois,  tous  deux  obéiront  en 
uu^nxc  t«Mups  À  ces  xÎc;ïx  fo^LVS  of^les  t^î  C7p;>t*es  :  entln.si  le 
rx^»xMi ios  nr\^  ;v,t  ;;c;i  vîc  les  j"^v-;i>>er.  :1  r/>  Aura  l'i-yn  de  changé 
.j«c  1.^  >on<  %îc^  c:Vi>  J^:*>i;r;ls,  IV  v  es  ii';:x  :V'r:  t<,  lune  est 
,^^is\*\^  ;  4.'t;v^:\  '  Ji;;:.v  os;  îjî  r:"Jï:;::r;,  X.-.îf  ;:':•::>  nK>ntrer 

*<  ■'***  *"■  ^**''  ***  *x    '* '\    «iV^   .N*  ^  ".S   * .*-<    ■.•T-j'.— ^'vi  T'.'""*"^"- vT';»*<  «iiii 

1.  ,...>.«..>..<    "s  .».  .     V  .»••»  ,>,    •  -  '  *  j  *i*'  •».»■■    -.  -  — -  —  -  .-.    "i  »-.^  '■•&^Ca'',rt^ 
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développe  rapidement  une  grande  quantité  de  gaz  dans  Tinté- 
rieur  du  canon;  le  bouiet  est  chassé  d'un  côté  :  c'est  Faction; 
Farme  est  repoussée  de  l'autre,  elle' recule  :  c'est  la  réaction. 

Si  nous  considérons  ce  qui  se  passe  dans  le  cylindre  d'une 
machine  à  feu,  nous  retrouvons  les  mêmes  faits,  avec  cette 
différence  que  la  vapeur  y  a  remplacé  le  gaz.  Pendant  qu'elle 
chasse  le  piston  d'un  côté,  elle  presse  la  base  du  cylindre  de 
rautre;si  le  piston  était  fixe  et  le  cylindre  mobile,c'est  celui-ci 
qui  se  mouvrait. 

Au  lieu  d'un  gaz,  nous  pouvons  enfermer  dans  le  cylindre 
creux  un  liquide  quelconque;  le  piston  s'y  enfonce  encore 
quand  on  le  pousse  ;  le  liquide  s'y  comprime,  puis  il  exerce  une 
action  et  une  réaction  sur  la  base  du  cylindre  et  le  piston.  La 
preuve  que  ce  liquide  est  comprimé,  c'est  qu'en  ouvrant  subi- 
tement un  robinet  on  voit  s'échapper  un  jet  rapide  et  toute 
action  cesser  sur  le  piston  et  le  cylindre. 

Prenons  maintenant  une  table  chargée  de  poids;  les  pieds  de 
la  table  interposés  entre  le  sol  et  les  poids  se  raccourcissent 
d'une  quantité  que  l'on  peut  mesurer;  en  ce  moment,  ils 
passent  à  l'état  de  tension,  et  leur  élasticité,  comme  celle  d'un 
ressort,  produit  deux  forces  égales  et  opposées,  l'une 
appuyant  sur  le  sol.  Faction,  Faulre  soutenant  le  poids,  la 
réaction. 

La  ni<*me  chose  a  lieu  si  Fon  soutient  un  poids  à  un  crochet, 
par  Finlermédiairc  d'une  corde  ou  d'un  fil  de  métal;  ce  soutien 
s'allonge,  ses  molécules  s'écartent,  et  alors  une  force  attractive, 
qui  se  développe  entre  elles,  agit  aux  deux  extrémités,  d'une 
part  pour  soutenir  et  équilibrer  le  poids,  de  l'autre  pour  peser 
sur  le  crochet,  comme  si  le  corps  suspendu  y  était  directe- 
ment appliqué. 

Nous  pouvons  encore  citer  les  actions  développées  par  les 
animaux.  Qu'un  homme  soulève  un  fardeau  placé  sur  le  sol,  il 
développe  une  force  verticale  appliquée  de  bas  en  haut  contre 
le  poids  qu'il  soulève,  mais  aussi  une  réaction  égale  et  dirigée 
en  sens  opposé  sur  le  sol  qui  lui  sert  d'appui.  Nous  savons 
tous  que  pour  déplacer  un  obstacle  pesant,  ou  vaincre  des  ré- 
sistances, ou  soutenir  môme  le  poids  de  notre  corps,  il  faut, 
comme  on  le  dit  vulgairement,  prendre  un  point  cVappiu\ 
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La  loi  admise  va  nous  conduire  imniédialement  à  des  con- 
séquences imiiortanies.  Prenons  deux  corps  sphériques  A  et  B 
[Jig,  11),  dont  nous  désignerons  les  masses  par  m  ei  m'.  Sup- 
posons qu'ils    soient 
lous  les   deux   libres  ^'B-  "■ 

et  sollicilés  par  deux    ^ c  _  r*' 

forces       constantes ,      *  ^  >'  g 

traies    et   opposées, 

appliquées  à  leur  cenire  el  dirigées  l'une  suivant  AR,  Taulre 
suivunt  UA:  lous  deux  vont  prendre  un  mouvemeni  unifor- 
raéinent  accéléré,  et  les  accélérations  seront 


c'esl-à-dire  (jue  /es  vitesses  c  —  Gï  et  v'  --  G't,  acquises  au 
bout  de  temps  égaux,  seront  en  raison  inverse  des  masses. 

Ce  résultat  nous  explique  comment  il  se  fait  que  le  boulet 
son  du  canon  avec  une  vitesse  très-grande,  pendant  que  la 
pièce  en  a  pris  une  autre  beaucoup  moindre  :  c'est  qu'elle  a 
iirip  mass(>  bien  ])lus  considérable.  Cela  nous  montre  aussi 
comment  la  Terre,  dont  la  masse  est  infmie,  comparée  à  celle 
des  corps  qui  sont  mis  en  mouvement  à  sa  surface,  ne  se  dé- 
place pas  par  l'efTel  des  réactions  qu'elle  subit. 

Des  équations  précédentes  on  tiremf  =  mV;  c'est  ce  que 
l'on  exprime  en  disant  que  ies  quantités  de  mouvement  sont 
égaies  pour /es  deux  corps. 

Soit  C  [fig.  Il)  le  cenire  de  gravité  du  système  des  deux 

masses  A  et  B  à  l'origine  du  mouvement;  après  un  temps  /, 

elles  sont  venues  se  placer  l'une  en  A',  l'autre  en  B',  et  l'on  peut 

voir  que  le  centre  de  gravité  est  resté  immobile  :  en  elTet,  on  a 

AC       m; 

CB  "~  m  * 

I-es  équations  du  mouvement  donnent 
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donc 

AA'      m' 


par  conséquent 


BB" 

—      j 
m 

AC 
CB 

A  A' 
~  BB" 

A'C 
"B'C~ 

m' 
m' 

donc  le  point  C  est  en  un  moment  quelconque  le  centre  de 
gnxi^ité  des  deux  corps,  et  il  reste  immobile, 

II  résuite  de  là  que,  si  une  pièce  de  canon  et  le  boulet  qu'elle 
lance  étaient  libres  de  toute  résistance,  leur  centre  de  gravité 
cinnuiun  resterait  indéfiniment  le  même.  Cette  conséquence  se 
jîénéralise  :  ainsi  Ton  démontre  en  Mécanique  qu'une  bombe 
dont  le  oenîre  de  gravité  décrit  une  parabole  dans  le  vide,  écla- 
tant pendant  sa  course,  se  divise  en  divers  fragments,  dont  le 
centrt^  do  gravité  commun  continue  à  décrire  la  parabole. 


MIFS.  —  Faisons  malmenant  l'application  du  prin- 
cipe à  Tun  des  cas  qui  intéressent  le  plus  le  physicien,  celui 
du  ohoo  dos  corps.  Je  supposerai  deux  masses  homogènes, 
w,  m'  Ji^\  ^^\  ayant  reçu  des  vitesses  constantes  r,  v'  di- 
rigées de  A  vers  B.  Lorsque  v 
♦  '^'  *"**  ,rt      sera  plus  grand  que  v'y  les  corps 

^•^  -  ~^      arriveront  à  se  rencontrer,  seront 

pendant  un  temps  très  court 
pivssos  Tun  oonlrt^  Tautris  ol  une  force  réciproque  F,  qui 
dopoud  do  leur  ôlaslicilé,  agira  entre  eux  pour  augmenter  la 
vilosHO  do  U  d^uio  quanlilo  x'  et  diminuer  celle  de  A  d'une 

\)uanlilo  .r. 

Nou>i  oludiort»ns  ihôi^riquement  deux  cas  :  i°  celui  de 
wi^ïH  ab.Mdumonl  dénués  d^élasticilé  ;  2°  celui  de  corps  parfai- 
loiuont  olasliquos,  lUon  entendu,  aucune  substance  ne  peut 
i^Uv  riK^uuvusomonl  olassôo  dans  l'une  de  ces  catégories,  mais 


i  M  t\»  iMvW^mo  Uw  chvH'  a<^  corp*  »yaut  été  mis  au  concours  en  1668  par 
|.^  .V^'iOlo  H\*>*kUs  Uvi»  lUcmoii^**.  l\in  île*  Christophe  W>en,  les  autres  de 
\\^UU  ot  Ov  Hw\tJ^*u»  r^'iKuiairiMil  à  c«l  appel.  AVallis  n'avait  Irailé  que  le 
v¥^  V^UU^I  vW  'av«\  iSWl^*  dépourvus  a*ôlasticité,  tandis  que  Wren  et  Huy- 


■•'OHOt:  DRcoipa  it 

le  plomb  d'une  pari,  l'ivoire  ou  l'acier  de  l'autre,  lenipproefeaM 
suffîsnininenl  des  conditions  ihéoriquos  pour  le  ytétotk  ilCB 
vérifications  approchées.  Tous  les  corps  donneront,  k  des  d&- 
grés  dilT<.'rent5,  des  résultats  iniermédiaires  à  ceux  que  nous 
allons  trouver. 
■•    Premier  cas  :  Corps  dénués  d'élasticité.  —  ffl  les  masses 
BjAe  sont  pas  élastiques,  elles  resteront  dérorinJes,  oe  se  sApa- 
Kçront  pa.s  et  continueront  à  marcher  avec  une  THene  con- 
HpiDie  commune 
V^  V  —  i'  —  jr  =  c'  -F  x'. 

Msque  xexc^  wxal  les  vUeases  résHluut  d'wie  bi6bm  foses 
i|pl^«ée  pendant  la  inAme  leaipsà  d«s  BMflsasdiffiéveiHet,  on 
airriitlnB 

X m' 

Ces  deux  éqmllons  strfDsent  pour  bmtver  Jititaf;  elles  donnent 

*  '  m-t-nt  m -h  m 

d'où  l'on  tire,  pour  la  vitesse  commone  aux  deux  masses, 

,,  ,     mv  +  m'v' 

m-t-  m 

On  passera  du  cas  où  les  vitesses  sont  de  même  sens  à  celui 
où  elles  sont  de  direction  opposée,  en  changeant  le  signe  dec', 
ce  qui  donne  l'expression  générale 

,    ,                   „                      _,j.    .      mv±m'v' 
fi  \  =  v  —  X  ~  a/  dm'  ^ —> 


{m  -h  jn')V  =  mf  ±mV'. 
Cette  équation  exprime  que  la  somme  des  quantités  de  mou- 


g«B*  n'anient  eoniidéré  que  la  choc  ds  corpi  parfailement  éliitiquea.  Ces  ii- 
Tuto  donnèrent  les  tormalei  que  l'on  emploie  eocore  ■njourd'imi. 

Pla>  tard ,  HaTgeni  dérdopp*  oonplétenant  le  théorie  dii  cboe  dios  on 
Ménoire  pablié  eD  170},  loue  le  tiUe  Dr  molu  coipcnm  bi  ftnautiom» 
(roBCEiiKWW,  Gachicktt  Ar  Thyiii,  p.6io-634). 
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vemeni  n'a  pas  été  altérée  par  le  choc;  mais  la  somme  des 
forces  vives  a  diminué.  On  a,  en  effet, 

[m-^  m' )\^^  mi^^—  m' if'^  =  zïi  1  mm' ifi^', 

quantité  toujours  positive,  puisque  le  signe—  devant  le  second 
membre  correspond  au  cas  oii  i^  et  ^'  sont  de  signes  contraires. 

On  voit,  d'après  cela,  que  le  principe  des  forces  vives  ne 
s^appliquerait  au  choc  des  corps  non  élastiques  qu'en  admet- 
tant la  production  d'un  travail  négatif  égal  à  q=  immW ,  Nous 
verrons  plus  tard  que  ce  travail  a  été  absorbé  par  suite  de  Té- 
crasement  et  transformé  en  chaleur  [voir  t.  II,  i*  fasc,  au 
Chapitre  De  l'équivalence). 

Second  cas  :  Corps  parfaitement  élastiques,  —  Nous  avons 
supposé  les  corps  A  et  B  dépourvus  de  toute  élasticité;  s'ils 
sont  au  contraire  parfaitement  élastiques,  ils  se  comprimeront 
au  moment  du  choc,  mais  reprendront  aussitôt  après  leur  forme 
primitive.  La  masse  m  aura  d'abord  perdu  la  môme  vitesse  x 
que  si  elle  était  dénuée  d'élasticité  (•),  puis  elle  recevra  par 
suite  de  la  réaction  une  autre  vitesse  égale  kx  en  sens  in- 
verse; elle  aura  donc  une  vitesse  v  —  -y.x.  La  masse  m'  aura 
gagné  une  vitesse  x'  au  moment  du  choc  et  une  autre  vitesse 
x'  parla  réaction;  ces  deux  corps  auront  donc  des  vitesses 
définitives  \  =  {*-  'y.x  et  V'=  r'-h  ix' y  ce  qui  donne 


l  \    --V  —  7.x  ^-  ('  —  •>.  -  -    '/  — 

l  m-\-  m* 


im'v'-hrim—  m'\ 
...  nH-  m' 

,,,        ,  ,       ,         iTift'  —  cM       'j,mv  -\-vim--  m 

m'\-  m  /w  -4-  m 

formules  dans  lesquelles  il  faudra  changer  le  signe  de  v'  si  les 
vitesses  sont  de  sens  contraires. 

On  vérifiera  aisément  dans  ce  cas  :  i"  que  la  somme  des 
quantités  de  mouvement  n'a  pas  été  altérée  par  le  choc;  i"que 
la  somme  des  forces  vives  est  demeurée  constante  (  '    ; 

m^^  -\-  m'  V'2  -  /w(/2  ^  fn'v"^. 


('}  En  d'autres  termes,  on  ndmot  qu'à  la  fin  de  li  première  phase  du  choc 
\**é  deux  corps  possèdent  pendant  un  instant  infiniment  court  la  même  TÎtesso 
dj  translation,  d'où  v  —  x  =  »•'-+ -j:',  comme  dans  le  cas  précédent. 

(*)  Cette  relation  a  été  trouvée  def  i66d  par  Huyfjens.  Toutefois  le  principe 
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On  peui  donc  appliquer  sans  restriction  le  principe  des  forces 
vives  au  cas  d'un  sysième  de  corps  parraiieitieni  élasiîques, 
alors  m^me  que  ces  corps  viennent  à  se  choquer. 

Admeiions  que  m  =:m';  les  formules  (3)  se  réduisent  à 

V  =f  —  aj:  =  r',     V'=  t''+  3j;'^i'; 

les  deux  corps  ont  échangé  leurs  vitesses,  et,  si  v'  est  égal  à  o, 
c'est-à-dire  si  la  sphère  choquée  est  primitivement  en  repos, 


c'esl-à-dire  que  la   bille  choquante  reste  on  repos  et  qu'elle 
communique  toute  sa  vitesse  à  h  bille  choquée.  Ce  remai- 


I 


quable  résultat  se  vérifie  aisément  par  l'expérience  suivante,due 
à  Mariotie  (<}.  On  suspend  à  un  support  commun  (jîg-.  24jplu- 


de  la  conirmiion  det  toreet  tItm  n'a  été  dëicloppë  d'une  manière  générito 
qoa  beaucoup  pliii  tard,  par  Jein  Bernonlli  (voir  p.  44 ]■ 

(•)  MiRtoTTi,  OEu¥rti,  1. 1.  p.  T  (édition  de  l>  Haye}.  L'ippirtil  a  été  per- 
facUoDQé  pir  Nuliel  {Le^oni  de  Plylique  txpérlmentaU ,  t.  I,  p.  36o). 
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sieurs  billes  d'ivoire  égales,  en  contact,  et  dont  les  centres  se 
trouvent  sur  une  ligne  droite.  On  écarte  la  première  d'un  angle 
quelconque  et  on  rabandonne  à  l'action  de  la  pesanteur;  elle 
décrit  un  arc  de  cercle  comme  un  pendule  et  vient  choquer  la 

sphère  suivante  avec  une  vitesse  (^  —  sj'^gà .  Après  le  choc,  elle 
est  en  repos,  mais  elle  donne  toute  sa  vitesse  à  la  deuxième  bille, 
qui  la  transmet  de  même  à  la  troisième,  et,  l'action  se  continuant 
dans  toute  la  série  des  sphères  d'ivoire  jusqu'à  la  dernière  B, 
celle-ci  acquiert  la  vitesse  qu'avait  A,  et  on  la  voit  se  soulever 
jusqu'en  W\  ensuite  elle  retombe  avec  la  même  vitesse  que 
celle  qu'elle  avait  reçue,  elle  la  communique  inversement  de 
B  en  A,  et  l'on  a  ainsi  un  pendule  formé  de  parties  intermé- 
diaires immobiles  et  de  deux  billes  extrêmes  qui  seules  se 
soulèvent  et  s'abaissent  alternativement.  On  vérifie  par  là  avec 
la  plus  grande  évidence  le  fait  de  la  transmission  des  vitesses 
d'une  bille  à  la  suivante. 
Lorsque  tw'  =  »  et  i/  =  o, 

ce  qui  veut  dire  que,  quand  une  bille  frappera  un  obstacle  de 
masse  infinie,  elle  prendra  après  le  choc  une  vitesse  égale  et 
opposée  à  celle  qu'elle  avait  d'abord.  Par  conséquent,  quand 
on  laissera  tomber  une  sphère  d'ivoire  sur  un  plan  de  marbre, 
elle  devra  rebondir  et  rmnonter  jusqu'au  point  d'où  elle  est 
tombée,  pour  recommencer  ensuite  et  indéfiniment  le  même 
mouvement.  On  sait  que  ces  oscillations  ont  lieu  en  effet, 
mais  que  leur  amplitude  diminue  rapidement,  ce  qu'il  faut  at- 
tribuer à  trois  causes  :  i*  à  ce  que  la  résistance  du  plan  n'est 
pas  infinie,  parce  que,  vu  la  rapidité  du  choc,  la  force  ne  se 
transmet  qu'à  une  portion  seulement  de  la  masse  et  non  à  sa 
totalité;  2®  à  la  résistance  que  l'air  oppose  au  mouvement; 
3®  à  ce  que  l'élaslicité  n'est  jamais  parfaite.  Enfin,  si  la  bille 
vient  frapper  obliquement  le  plan  résistant  dans  la  direction  AB 
[fig,  l'S],  sa  vitesse  se  décompose  en  deux  autres.  Tune  tan- 
genticlle  BE,  l'autre  normale  BF;  celle-ci  seulement  change  de 
signe  après  le  choc  et  devient  BG,  d'où  résulte  une  vitesse 
unique  BII  par  la  composition  de  BE  et  de  BH  ;  et  il  est  évident 
que  le  mouvement  incident  se  réfléchit  avec  un  angle  de  ré- 
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Fig.  35. 

ri 


bL^' 


flexion  égal  à  celui  d'incidence.  Tout  le  monde  sait  que  l'expé- 
rience Yérifle  cette  conclusion. 

La  discussion  que  nous  venons  de  faire  résume  les  cas  les 
plus  simples  du  choc,  c'est-à-dire  ceux  où  l'on  suppose  des 
billes  sphériques  animées  d'un  mou- 
Tement  de  translation,  mais  ne 
tournant  pas  sur  elles-mêmes.  Il  ne 
faut  pas  croire  que  les  formules 
précédentes  suffisent  pour  expli- 
quer les  effets  que  l'on  produit  sur 
un  billard  :  là,  en  effet,  les  billes 
tournent  sur  elles-mêmes,  et,  sui- 
vant que  le  joueur  les  frappe  en  haut  ou  en  bas,  à  droite  ou 
à  gauche,  il  imprime,  outre  une  vitesse  de  translation,  un 
mouvement  de  rotation  très-complexe  que  le  frottement 
sur  le  tapis  ou  le  choc  sur  les  bandes  transforme  à  chaque 
instant.  Cette  complication  fait  de  la  théorie  du  jeu  de  billard 
une  des  questions  les  plus  difTiciles  que  l'analyse  puisse 
aborder. 


FORCES  CEHTEAIES.  —  Quand  deux  points  matériels  agissent 
ou  paraissent  agir  à  distance,  leur  attraclion  ou  leur  répulsion 
est  généralement  dirigée  suivant  la  ligne  qui  les  joint,  et  agit 
proportionnellement  à  leurs  masses  et  à  une  certaine  fonction 
de  leur  distance.  Les  forces  de  cette  espèce  sont  très-ré- 
pandues dans  la  nature  :  on  les  désigne  sous  le  nom  de  forces 
centrales.  Le  plus  habituellement,  elles  varient  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  distance. 

Le  mouvement  produit  par  les  forces  centrales  sur  deux 
points  matériels  A  et  B  libres  de  se  mouvoir  ne  peut  être  recti- 
ligne  que  s*ils  sont  sans  vitesse  initiale,  et  alors  il  est  dirigé 
suivant  la  ligne  qui  les  joint.  En  général,  le  mouvement  des 
deux  points  est  curviligne,  et  Taccélération  totale,  qui  est  le 
plus  souvent  oblique  par  rapport  à  la  trajectoire,  est  dirigée  à 
chaque  instant  suivant  la  ligne  AB. 

Un  cas  particulièrement  intéressant  est  celui  où,  le  point  ma- 
tériel A  étant  fixe,  le  point  B  décrit  d'un  mouvement  uniforme 
une  circonférence  dont  A  occupe  le  centre.  L'accélération  du 
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mouvement  est  alors  égale  a  -r^  (p.  i8);  elle  est  numérique- 
ment égale  à  la  force  attractive  qui  s'exerce  entre  les  deux 
points  par  unité  de  masse  du  point  mobile.  Si  cette  attraction 
est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  la  vitesse  initiales 
que  doit  posséder  le  mobile  normalement  à  AB  pour  que  son 
mouvement  soit  circulaire  doit  être  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  de  AB. 

ZtmS  ATTRIBUÉS  A  LA  FORGE  GEHTRIFOftE  [  '  ).  — Quand  un  point 
mati5ricl  décrit  un  cercle  d'un  mouvement  uniforme  ou  varié, 
la  composante  normale  de  la  force  à  laquelle  il  est  soumis 
s'appelle  la  force  centripète.  Elle  n'a  d'autre  effet  que  de 
changer  à  chaque  instant  la  direction  du  mouvement  sans  mo- 
difier la  grandeur  de  sa  vitesse;  par  suite,  on  peut  en  faire 
abstraction  et  chercher  la  vitesse  du  mouvement  rectiligne 
que  posséderait  le  corps  si  cette  force  n'existait  pas.  Pour  cela, 
Il  suflll  (l'ajouter  aux  forces  agissantes  une  force  fictive  égale 
et  direcU^ment  opposée  à  la  force  centripète  :  c'est  la  force 
ciftilr/fiiffe.  Ainsi,  veut-on  savoir  de  quelle  quantité  le  poids 
apparent  d'un  corps,  c'est-à-dire  la  pression  exercée  par  ce- 
lui-ci sur  un  ressort,  se  trouve  diminuée  par  l'effet  de  la  rota- 
tion d(î  la  Terre,  on  peut  supposer  la  Terre  et  le  corps  immo- 
biles et  appli({uer  Activement  au  corps,  dans  la  direction 
prolongée»  du  rayon  du  parallèle  décrit,  une  force  égale  au 
produit  dr  sa  masse  par  l'accélération  centripète  de  son  mou- 
veuMMit  autour  de  la  ligne  des  pôles.  Alors  on  décomposera  le 
poids  I'  en  deux  composantes  Q  et  R,  dont  l'une  Q  est  le  poids 
{ippan*nl,  tandis  que  l'autre  K  fait  équilibre  à  la  force  centri- 
Ciigc,  c'<»sl-ii-dir(î  constitue  la  force  centripète  employée  à 
chaque,  instiuit  à  changer  la  direction  du  mouvement. 


(*)  I,u  coiihidciation  do  la  force  ccntrifuQC,  son  expression  dans  lo  cas  du 
nioiivoniiMit  circulaire,  sont  dues  à  Huygens  {De  motu  et  vi  centrifuga,  paru 
hiMil(Mii(*nt  en  i/oS,  après  la  mort  do  Taulcur;  mais  Huygens  était  déjà  en 
poimrtiiion  do  CCS  r(!>sultats  principaux  on  1673,  lors  do  la  publication  de  son 
llorolof^ium  osciilatorium  ). 

I.ii  ({iMu^rali»atIon  de  cotte  notion,  son  application  au  mouvement  elliptique 
di^x  plniM'^t»'»,  sont  ducs  à  Newton  {Philosophiœ  nattiraîis  princtpia  mathema" 
nViit  l<»H7).  ( PocGEîiDORFP,  Geschichtc  der  PhjTsik,  p.  6ji.) 
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^Le  monvemem  circulaire  donno  lieu  à  ancerlaln  nombre 

'  «l'mpérienees  classiques  quimeiienieuiMdencereiJBtaneede 

l'accéléra lioi)  centripète  et  permelient  au  besoin  de  la  mesurer. 

l'n  petit  seau,  soutenu  à  un  fil  par  son  anse, peut  âtra  rempli 

il'eau;  si  on  le  Tait  rapidement  tourner  dans  on  plan  TOrtlcal,  H 

ne  laissera  tomber  aucune  portion  du  [ji|aide,carracc^ération 

du  mouvemenl  circulaire  peut  être  a^^ct  grande  pour  que  sa 

composante  verticale  demeure  toujours  enp^teare  i  l'iccé- 

lérnllon  de  In  pesanteur,  et  alors,  au  lieu  de  tombffir,  le  Hqulde 

pressera  sur  le  fond  du  vase,  en  vertu  de  la  dtfféràice  des  deux 

lecélérations. 

^  L'expérience  suivante  met  bien  en  évidntce  la  légttlinhé  de 


l'artiflce  par  lequel  nous  avons  introduit  la  force  centriruge.  Un 
axe  métallique  vertical  EF  (  '  )  [fig^.  a6),  établi  sur  une  table, 

('}  Celle  diipiMllioD ,  imiginëo  par  DBMgulierB  (6'oari  de  t'h/iiqat,  t.  I, 
p.  3Ja),  aéUp«rfeclIoDn<ekdlTeneiépoqura,  poummcnl  par  Kairiu  {fithltr'i 
fkriiiaiittitt  WOrlerbaek,  irliele  CummciL  aAKntM). 
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peut  recevoir  un  mouvement  de  rotation  au  moyen  d^une  ma- 
nivelle H,  qui  engrène  avec  lui.  Sur  Taxe  est  placé  un  rec- 
tangle LBAT,  dont  les  trois  côtés  AT»  A£  et  BU  sont  solidaires, 
pendant  que  le  quatrième  TU  est  composé  d'une  tige  cylin- 
drique de  laiton  que  Ton  enlève  à  volonté.  On  peut  enfiler  cette 
tige  dans  une  sphère  percée  S,  dont  le  poids  est  P»  placer  entre 
elle  et  l'arrêt  N  un  dynamomètre  R  avec  un  index,  et  faire 
tourner  le  tout  rapidement.  Au  premier  moment,  la  sphère  dé- 
crit une  spirale;  mais  bientôt  la  pression  qu'elle  reçoit  du  res- 
sort atteint  une  valeur  fixe,  et  alors  le  mouvement  de  la  sphère 
est  circulaire  et  la  force  centripète  qui  agit  sur  elle  est  me- 
surée par  la  tension  du  ressort. 

On  remarquera  qu'à  ce  moment  le  déplacement  relatif  de  la 
sphère  sur  la  tige  TU  est  nul.  On  peut  donc  faire  abstraction 
du  mouvement  de  rotation  de  l'appareil  et  considérer  la  sphère 
comme  maintenue  dans  la  position  qu'elle  occupe  par  une  force 
centrifuge  dirigée  suivant  ST,  qui  fait  équilibre  à  la  pression  F 
du  ressort. 

Soient  if  la  vitesse  de  rotation  de  la  sphère,  R  sa  distance  à 
Taxe,  m  sa  masse,  Pson  poids;  on  doit  avoir  théoriquement 

R       fi-  R 

On  voit  que  la  force  centrifuge  est  proportionnelle  au  poids  P 
du  corps  qui  tourne  :  c'est  ce  qui  donne  lieu  à  une  expérience 
curieuse.  On  remplace,  dans  l'appareil  précédent,  la  tige  TU 
par  un  tube  de  verre  fermé  contenant  de  l'air,  de  l'eau,  des 
morceaux  de  liège  et  de  la  grenaille  de  plomb.  II  est  clair  que 
Ton  doit  voir  pendant  la  rotation  de  l'appareil  l'air  rester  au 
centre,  l'eau  se  réunir  en  deux  colonnes  aux  extrémités  du 
tube,  puis  le  liège  se  placer  à  la  surface  de  l'eau,  et  enfin  le 
plomb  s'éloigner  jusqu'aux  deux  bouts. 
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UIRtS  raDAMOTAUS.  UIITÉS  ]IÉBI?£B8.  —  Le  nonfibre  des 
quantités  distiDcles  que  Ton  définit  en  Physique  et  que  Ton 
peut  avoir  à  mesurer  est  extrêmement  grand.  Pour  nous  en 
tenir  aux  quantités  d^origine  géométrique  ou  mécanique,  nous 
citerons  les  longueurs»  les  surfaces, les  volumes^les  angles,  les 
temps,  les  vitesses,  les  accélérations,  les  forces,  les  travaux, 
les  masses,  les  densités,  les  forces  vives,  les  quantités  de 
mouvement,  etc.  Chacune  de  ces  quantités  est  évaluée  au 
moyen  d'une  unité  de  même  espèce  dont  on  peut  ilxer  la  gran- 
deur arbitrairement.  Ainsi  on  prendra  pour  unité  de  longueur 
le  mètre,  le  centimètre,  te  kilomètre,  le  'pied,  la  longueur  du 
tuyau  d*orgue  qui  rend  comme  son  fondamental  le  la  du  dia- 
pason, la  vitesse  du  son  dans  l'air,  ou  de  la  lumière  dans  le 
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vide;  pour  unité  de  temps,  la  seeonde,  le  jour,  le  siècle,  h 
durée  d'oscillation  d'un  pendule  simple  de  longueur  déta^ 
minée,  le  temps  que  met  la  lumière  à  nous  venir  du  Soleil»  etc. 
Les  conventions  adoptées  à  cet  égard  pourront  différer  d*an 
pays  ou  d'une  époque  à  une  autre  et  même  changer  suivant  h 
nature  des  longueurs,  des  intervalles  de  temps,  etc.,  à  me- 
surer. 

Désignons  en  général  par  a  Tunité  d'une  certaine  espèce, 
par  À  la  grandeur  à  mesurer,  par  m  le  nombre  4e  fois  que  a 
est  contenu  dans  À  ou  sa  mesure.  On  a,  par  définition, 

(i)  A:=ma. 

Si  Ton  avait  pris  une  autre  unité  a'  plus  grande  ou  plus  petite 
que  a,  on  aurait  de  même 

d'où 

(3) 

c*esl-à-dire  que  /e  nombre  abstrait  qui  mesure  une  quan- 
tité varie  en  raison  inverse  de  la  grandeur  assignée  à  l'u- 
nité de  même  espèce. 

Il  arrive  souvent  que  l'on  évalue  une  quantité  au  moyen 
d'unités  d'espèces  différentes,  à  la  faveur  de  relations  établies 
entre  les  deux  sortes  de  quantités.  Ainsi  Ton  convient,  en 
Géométrie,  de  prendre  pour  unité  de  surface  le  carré  dont  le 
coié  est  égal  à  l'unité  ;  puis  on  démontre  que  la  valeur  numé- 
rique d'une  surface  quelconque  s'obtient  en  faisant  le  produit 
de  deux  longueurs  convenablement  choisies,  que  la  surface 
d'un  carré,  par  exemple,  est  exprimée  par  le  carré  de  son  côté, 
celle  d'un  rectangle  par  le  produit  de  sa  base  par  sa  hauteur, 
d'un  cercle  par  le  produit  de  sa  circonférence  par  la  moitié  de 
hon  rayon,  etc.  A  ce  point  de  vue,  purement  numérique,  on 
p'fut  dire  que  l'unité  de  surface  est  une  unité  dérivée  de  l'unité 
*Ut  longueur  considérée  comme  unité  fondamentale  et  qu'elle 
^'M  du  degré  i  par  rapport  à  celte  unité. 

îv/it  toujours  A  la  quantité  à  mesurer,  mais  supposons  que 


A  = 

-  m' a', 

m' 
m 

a 
a' 
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Tunilé  a  dérive  d'une  unité  a  d*espèce  différente  par  rapport  à 
laquelle  son  degré  est  n,  ce  qui  signifle  que  Ton  a  entre  les 
quantités  a  et  a  une  relation  numérique  telle  que 

(4)  «  =  «". 

Nous  aurons,  d'après  la  relation  (i), 

A  =  ma», 

et,  de  même  si  Ton  change  d'unité  oLy 
d'où 

c'est-à-dire  que  la  mesure  de  la  quantité  A,  considérée  comme 
dérivée,  varie  en  raison  inverse  d'une  puissance  de  la  grandeur 
unité  égale  à  son  degré. 

Ainsi  la  mesure  d'une  surface  devient  loo  fois  plus  grande 
(]uand  on  exprime  les  longueurs  à  l'aide  d'une  unité  lo  fois 
plus  petite. 

On  reconnaîtra  de  même  que,  si  une  quantité  A  dépend  de 
plusieurs  unités  fondamentales  a,  {3,  y,  c'est-à-dire  si  l'on  o 
ontre  les  unités  a,  a,  |3,  y  la  relation  numérique 

G]  a-  .y."^Pyiy 

la  mesure  de  A  varie  en  raison  inverse  de  la  puissance  n  de  la 
grandeur  assignée  à  a,  des  puissances />  et  </  des  grandeurs  (3 
et  y. 
Par  exemple,  la  formule  du  mouvement  uniforme  étant 

e  —  (•/, 

d'où 

e 

!ine  vitesse  s'exprime  par  le  quotient  d'un  espace  par  un  temps, 
et  l'unité  de  vitesse  dérive  à  la  fois  de  l'unité  de  longueur,  par 
rapport  à  laquelle  elle  est  du  degré  i,  et  de  l'unité  de  temps, 
par  rapport  à  laquelle  elle  est  du  degré  —  i .  Si  l'on  rend  l'unité 
(le  longueur  lo  fois  plus  grande,  l'unité  de  temps  lo  fois  plus 
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'  tr=='    e^ernmir-^  -««tï  ?çpréseniée  par  un  nombre 
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;^—    -:■.•*' '^r   •••?   iTjaniites  physiques  et  méca- 

eîa>*.   irnitrnire.  car  toute  relation 

'.•':iu*.»ii    ^    ;)»*iit  'hre  indilTéremmeni 

:i^    r'<   luaiitiit'S  .|ii>ne  renferme,  et 

'    .'II'?-?  >s   uitres.  Mais  les  relations 

-  i'.Mii=>    ••luplexes  suivant  le  choix  dos 

.-•   ...-r      ï       El  -*?   ieoide  par  des  motifs  de 

-r-..  •-?    "mme   initias  fondamentales  les 
.r      .-•"    Lt  il  nies  par  le  s^'stéme  mé- 


r-  - 
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-i      ■•:•::.:  ?î    rruinelle,  est  la  quarante- 

..  .-,     c«-^"!<r-.  Praiiiiuement,  c'est 

-'t    y:-'  7».ssr?de  à  o'  une  règle 

".  "^       :.    V      l'S'.-iîie  en  ijjit)  par  la 

l-^  "^-î-.    '.  i-Tosee  au  <Ionservaioire 

:  "-rSJLrer  les  longueurs  en 

!..  ^j;e!:onquede  ses  niul- 


»•       Ir 


•  -  -1        « 


■  \ 


-  -i  •"•'  T'-r  :.:e  a  été  rattachée  à  Fu- 

-    ::ii  :.i '•-    ;^- :  Ivj 50  qui  permet  de  re- 

»     •  ^     :.-:.:•:  ■.-.  f055eierautre.  mais  qui 

:^-     ■   -.in-.' ■    •    .".  :erijin  nombre  de  reia- 

-* .     ^  -.  ^^i./i /'«.  •>-  :  -V.".:  o^»mmelepoidsque  pos- 

■  :.  •    :iv.  ie  la  mer  i"  d'eau  distillée, 
^  ..  r  ......  :•  >•••  .v.ixir.îum  de  densité.  Pralique- 

^    .  •:'.     j.'''-.\\r'::i^duki7o^rai/imeefa/on 

^  ..  ..-..:      <r:'<  :  .:'  !-:*  nu*ire  et  conservé  avec  lui. 

,  -     .   ,•—••-.:.  lo '.iécimètre  et  le  kilogramme, 

^^,,  .,,-.  «u  ,  ><^ai  des  unités  corre.ç/^owrfaw/é'^.  Si 

^   . -v     ..    -.j^^-.fi-H*.  le  poids  dune  quantité  d'eau  quel- 
V.    \/i-ttu-  /.!.'  !o  même  nombre  que  son  volume  à  4", 
j.,  ;,.i^,5i-<:  lo  pn"»duit  des  nombres  qui  expriment 
.v»u:»*^    *  s^'it  pcius  spécilique  relaUf  à  leau. 
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La  simplicité  des  uniLês  métriques  les  a  fail  successivement 
adopier  par  la  plupart  des  nations;  seules  l'Allemagne  et  l'An- 
Rleierre  sont  jusqu'ici  demeurées  officiellement  étrangères  à 
tout  accord.  Mais  les  savants  des  deux  pajs  inclineni  à  em- 
ployer exclusivement  les  unités  françaises  dans  toutes  leurs 
n^cliercties.  C'est  même  d'Angleterre  qu'est  partie  récemmenl 
TMée  d'unifier  les  mesures  physiques  à  l'aide  d'un  système  qui 
fait  usage  du  mètre  et  du  gramme,  et  sur  lequel  nous  revien- 
drons bientôt. 

L'unité  de  temps  est  empruntée  aux  phénomènes  astrono- 
miques et  n'a  pas  été  rattachée  aux  unités  de  longueur  el  de 
force.  La  division  décimale  du  temps  proposée  dans  le  système 
métrique  primitif  n'a  même  pas  prévalu.  L'unité  la  plus  em- 
ployée, la  seconde, est  contenue  60  fois  dons  la  minute,  36oo  fois 
d*ns  l'heure  et  86  .^oo  fois  dans  le  jour  de  vingt-quatre  heures. 

Le  Tableau  suivant  indique  le  degré  des  diverses  unités  de- 
nrées que  nous  connaissons  déjà  par  rapport  à  la  longueur,  su 
temps  et  h  la  force,  considérés  comme  unités  fondamentales  : 


Système  français. 


bxitU  Dtairtu. 

vnnls  lOsn/LtlETniLa. 

Laii|ii«ir  / 

.™.,. 

r„„/. 

j    Snrfaee 

Volume 

A»ïle 

Titeue 

Vitnw  ingulaire 

Hum 

3 
-3 

-4 

21 

l 

PniMuce  motrice  (traTtJI  par  unHé  de 
t«n>P«) ..-■ 
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Le  système  d*unités  proposé  par  TAssociation  briiannique 
diffère  du  système  français,  en  ce  que  la  masse  est  substituée 
à  la  force  comme  unité  fondamentale.  La  masse  d*un  corps 
offre  la  propriété  d'être  invariable,  tandis  que  son  poids  change 
avec  Taltitude  et  la  latitude;  cependant  l'avantage  pratique  de 
ce  nouveau  choix  est  loin  d'être  évident. 

Les  conditions  que  Ton  doit  demander  aux  unités  fondamen- 
tales sont  en  effet  les  suivantes  :  i^de  pouvoir  être  aisément 
retrouvées;  2?  d'être  autant  que  possible  susceptibles  de  dé- 
termination directe.  Or  la  seconde  condition  n'est  pas  remplie 
par  les  masses;  car,  pour  mesurer  la  masse  d'un  corps,  on 
commence  par  déterminer  son  poids  à  la  balance,  on  divise  en- 
suite par  le  nombre  qui  exprime  l'accélération  de  la  pesanteur 
à  la  latitude  de  4^''  et  au  niveau  de  la  mer. 

Supposons,  au  contraire,  qu'il  s'agisse  de  mesurer  une 
force;  on  l'évalue  directement  au  moyen  de  poids  au  lieu  de 
Fexpérience,  puis  on  effectue  sur  ces  poids  les  corrections  rela- 
tives à  la  latitude  et  à  l'altitude  pour  avoir  l'expression  de  la 
force  en  fonction  du  gramme  normal.  Remarquons  qu'on 
n'éviterait  pas  ces  corrections  en  prenant  comme  unité  fon- 
damentale la  masse,  puisque  ce  sont  toujours  des  poids  que  l'on 
mesure  et  que  la  marche  suivie  dans  les  expériences  est  im- 
posée par  la  nature  des  choses. 

Les  grandeurs  assignées  aux  unités  fo  idamentales  par  TÂs- 
sociation  britannique  sont  le  centimètre,  la  seconde  et  la  masse 
de  I**  d'eau  distillée  à  4°.  Cette  dernière  unité  a  été  désignée  à 
tort  sous  le  nom  de  gramme,  ce  qui  peut  entraîner  une  con- 
fusion fâcheuse.  L'unité  britannique  de  masse  est  la  masse 
que  possède  un  corps  pesant  i*"^  normal  au  niveau  de  la  mer 
et  à  la  latitude  de  4^''* 

Le  système  de  l'Association  britannique, ou  systèmeC.  G.S., 
commence  à  être  très-répandu,  et  il  importe  de  connaître  les 
degrés  des  diverses  unités  dérivées  par  rapport  à  la  longueur, 
au  temps  et  à  la  masse. 

Il  suffit  pour  cela  de  remarquer  que,  la  masse  étant  du  de- 
gré I  par  rapport  à  la  force,  2  par  rapport  au  temps,  —  i  par 
rapport  à  la  longueur,  la  force  est  à  son  tour  du  degré  i  par 
rapport  à  la  masse,  —  1  par  rapport  au  temps  et  1  par  rapport 
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k  lÉ.léÉ|«tÉn.-  Tmtei^M  uniiéi  dérivai  dé  I»  força  consemot 
iMK^iaiVA  quMt  è  b  masse,  m*ls  leur  degré  diminue  de  deux 
MMSè  fÊor  rapport  au  temps  et  lugmeate  d'une  par  rapport  A 
latoëipMar. 

^tUate  de  l'Attocfation  hrttanntque. 


mirt*  UjurtM. 

UMMir  J 

T-,i.. 

■bMM. 

S>rfM* 

-j 

-' 

*M<» 

Th-w 

Qautile  de  mouvement 

TriT.i1 

Force  Tiie 

Pniiunce  molrice 

L'unité  de  Torce  du  système  brilanuique  a  reçu  le  nom  de 
^ne.  C'est  la  force  qui,  agissant  sur  la  masse  de  i",  produit 
une  accélération  de  o",oi  par  seconde.  Or,  le  poids  de  i"  im- 
prime, à  la  latitude  de  4^°  «t  au  niveau  de  la  mer,  une  accélé- 
ration de  98o"",8<)6  à  la  masse  de  i".  Le  gramme  vaut  donc 
980*1"', 8gfi. 

Dans  le  même  système,  l'unité  de  travail  a  reçu  le  nom  d'erg-. 
C'est  le  travail  efTeclué  par  i^i"  dont  le  point  d'application  se 
déplace  de  c.oi .  Le  kilogrammètre  vaut  98  089  600"»  (  '  ), 


(')  Poiir  éfiler  d'écrire  de  trop  grandi  ou  de  trop  pelîls  nombrei,  qui  ne 
repréwnleat  rien  i  l'uprit,  on  peul,  comme  le  propoae  l'AiiocIattoD  hrilan- 
■iqne,  placer  la  Tirgule  immMUlcmcnt  aprèi  le  premier  cblllre  aigniScatif  M 
■titre  CD  Tedetle  la  pnÎHance  da  lo  par  laquelle  le  nombre  alnil  eiprim^  doîl 
être  nDltiplië.  Ainsi  le  kilogrammètre  nnIappraifDBIitemeni9,8i>g.  10' ergi. 
t^eir,  au  «ujet  du  (jritime  C.  G.  S.  :  i*  Beporlt  of  ihe  eonmùttec  oit  tiettrûal 
J.  et  B.,  —  I.  1"  faK.  5 
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nmcÉiiiTÉ  DS8  fobiiuies  de  la  MÉGinauE  et  de  la  PSTnaoB. 

--  Les  lois  de  la  Mécanique  el  de  la  Physique  sont  de  deux  es- 
pèces :  les  unes  ne  sont  que  des  relations  démontrées  a 
priori  d*après  la  définition  des  quantités  entre  lesquelles  elles 
subsistent,  et  elles  doivent  se  réduire  à  des  identités,  quand 
on  y  remplace  chacune  de  ces  quantités  par  son  expression  en 
fonction  des  unités  fondamentales;  les  autres  sont  des  lois  na- 
lurelles  dont  la  raison  théorique  peut  nous  échapper,  mais  qui 
Si>nt  vraies  indépendamment  des  grandeurs  qu'il  nous  platt 
dassijçner  à  nos  unités  de  mesure  ;  par  suite,  si  l'on  fait  dis- 
paraître des  équations  toutes  les  quantités  dérivées,  de  ma- 
nière à  n\  laisser  subsister  que  les  quantités  fondamentales, 
le  changement  d'unités  ne  pourra  avoir  d'autre  effet  que  de 
multiplier  les  deux  membres  de  Tégalité  par  un  facteur  arbi- 
trairtv  II  en  résulte  que  chacune  des  quantités  fondamen- 
tales entre  au  même  degré  dans  les  deux  termes  de  ces 
tHjuations, 

Comme  exemple  du  premier  cas,  nous  considérerons 
l\'H|uation  diie  des  forces  vives  :  elle  égale  des  forces  vives 
et  des  travaux,  et  ces  deux  sortes  de  quantités  sont,  d'après 
leur  dôlînilion  ^•\  du  degré  i  par  rapport  à  l'unité  de  lon- 
gueur, des  dogrt^s  o  et  i  par  rapport  aux  unités  de  temps  et  de 
for\v:  signalons  encore  la  formule  des  oscillations  du  pendule 

simple  _ 

// 


'"V'^- 


vlonl  lo^  doux  membn^s  sont  du  degré  o  par  rapport  aux  unités 
vie  U^nguour  el  do  fi>nH\  du  degré  i  par  rapport  à  l'unité  de 
toiup>.  iVs  oqiuUions  son!  donc  homogènes. 

i\Ml^ido(^Mls  muinlonant  une  loi  naturelle,  la  loi  de  Mariette  ; 
^^l^x  v^Mivixto  on  00  que  le  pmduit  du  volume  que  possède  une 
^wxxo  g;i«ouso  dv^moo   à  lempérature  fixe  par  la  pression 


4JLn^"-^  ^^Wi^  |»ër  ^\  Jkukiii»  l.oHilres,  i8;8;  a"»  Illustrations  of  the  eenti- 
jiiAijiAijLruirn'nr  if^vW  A»  «^m*  ^/  ftutts,  |air  le  Pr.  EvereU,  publié  par  la  Société 
^liVf  Vh  l^f^W*»  *^^^*  ^  ***  uouveUe  édîtion  de  ce  dernier  Ouvra^^,  aog- 
^^^W^%^^^  ^xwni^Kvà,  a  (mru  on  iS8o. 


t^Ji  >Mr  !♦  HWvêik  0*  kl  1^^  ^*' 
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p*ellc  «\erce  csi  ronslante.  Or  ie  volume  d'iin  corps  esi  du 
iègré  3  par  rap]Vflrl  à  l'unité  de  longueur;  la  pre<?sion,  c'est-à- 
dire  la  force  appliquée  n  l'unité  de  surface,  est  du  degré  1  par 
npporl  à  la  force,  du  de^ré  —  -i  par  rapport  à  la  longueur.  Le 
produit  de  ces  deux  quantités  a  pour  def;rés  o  par  rapport  à 
l'unité  de  temps,  1  par  rapport  à  l'unité  de  force  et  à  l'unité  de 
longueur.  La  lui  de  Mariotte  n'égale  dans  ses  deux  membres 
que  den  quantités  de  même  degré,  et  constitue  par  consé- 
quent une  loi  possible  a  priori;  si  elle  s'écarte  de  l'exaciilude, 
1,1  loi  réelle  ni"  pourra  en  dilTt'rer  que  par  l'addition  au  second 
BMBbre  (fane  quantité  dont  les  degrés  par  rapport  au  temps, 
à  la  force  et  à  la  longueur  serooi  oujours  0,1  et  i.  M.  Re- 
gHuk  a  proposé  la  fwmule 

Pv=P'r[.H-,f+?(J)V...], 

OÙ  a,  ^,  .  ■ .  sont  des  constantes.  Le  facteur  ajouté  au  second 
membre  est  du  degré  o  par  rapport  à  toutes  les  unités,  et  la  ■ 
formule  indique  encore  une  loi  possible  a  priori. 

DE  LA  MESURE  DES  LONGUEURS. 

Pour  obtenir  des  mesures  exactes,  la  condition  indispensable 
e^l  d'abord  de  savoir  reproduire,  autant  de  fois  qu'on  le  désire, 
el  avec  une  exactitude  extrême,  l'unité  que  l'on  doit  employer. 

On  peut  comparer  une  règle  métallique  au  mètre  étalon,  à 
l'aide  d'un  appareil  nommé  comparateur,  et  qui  a  été  con- 
struit par  Fortin. 

l'ne  large  plaque  en  fonte  rabotée  sert  de  base  à  tout  l'ap- 


Fig.  aj. 


pareil  {ftg-  37};  elle  porte  à  une  extrémité  un  talon  en  acier  C, 
Rxé  invariablement  par  des  vis  :  c'est  une  pièce  en  saillie  qui 
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avancera  d'un  pas  devis,  c'esl-à-dire  de  o^iooi  ;  si  elle  décrit  un 
dixième,  un  centième,  un  millième  de  tour,  il  marchera  d'un 
dixième,  d'un  centième  ou  d'un  millième  de  millimètre  :  il  sullll 
donc  de  mesurer  la  fraction  de  tour  parcourue  par  la  manivelle 


pour  avoir  la  fraction  de  millimètre  franchie  longitudinalement 
par  le  burin.  A  cet  effet,  la  partie  antérieure  de  la  vis  est  munie 
d'un  cercle  1)  qui  tourne  avec  elle  et  qui  est  divisé  en  i  oo  parties 
égales;  puis  un  index  immobile  C,  fixé  à  la  base  de  l'appareil, 
indique  le  déplacement  du  cercle. 

Veut-on  maintenant  tracer  des  divisions  équidistantes  sur 
lin  tube  de  verre  par  exemple,  on  le  dispose,  comme  la  figure 
le  montre,  dans  des  coussinets  uù  il  est  appujé  par  deux 
cordes  a  bovau  L,  K,  et  dans  lesquels  il  peut  tourner  sans 
avancer  ou  reculer;,  on  prend  un  burin  do  diamant,  et  on 
l'amène  à  l'un  des  bouts  du  tube  où  l'on  trace  la  division  ini- 
tiale en  tournant  le  tube  d'une  main  et  appuyant  sur  le  burin 
de  l'autre.  Ensuite  on  décrit  avec  la  manivelle  un  arc  de  n  di- 
visions, ce  qui  fuit  marcher  le  burin  de dr  millimètre ,  et 

'  iwo 

l'on  tra<'e  un  second  Irait;  on  répète  ensuite  la  même  o))éra- 
tion  jusqu'à  la  tin  du  tube. 

Telle  était  iu  maciiine  à  diviser  dans  sa  simplicité  primitive, 
complète  tli<-uriquement,  mais  laissant  beaucoup  à  désirer  sous 
I.!  rapport  de  la  commodité  dans  l'emploi  qu'on  en  faisait.  Un 
verra  dans  Idfig.içf  un  appareil  plus  perfectionné.  La  base  M 
est  en  fonte  et  constitue  un  chemin  de  fer  dont  les  rails  supé- 
rieurs sont  bien  rabotés;  la  vis  se  voit  en  F,  et  l'écrou  qu'elle 
met  en  mutivenient  est  lié  à  la  plaque  (j,  qui  avance  avec  lui 
en  glissant  sur  les  rails.  Sur  celte  plaque  on  tixc  l'objet  LL'  que 
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fi  veut  diviser.  Quant  au  burin,  il  est  placé  en  II  et  demeure 


fise;  c'est  f'objet  qui  se  déplace  et  présente  successivement 
(ws  divers  points  à  l'action  du  traçoir.  Pour  plus  de  commodité, 
la  mariivelle  placée  en  A  imprime  ie  mouvement  à  la  vis  par 
l'iniemiédlalre  de  deux  roues  dentées  qui   se  rencontrent  à 


I 


Vig.  ïg. 


angle  droit.  Telle  que  nous  la  décrivons,  la  nouvelle  machine 
se  comprend  aisément;  mais  il  y  a  deux  points  particuliers  sur 
lesquels  nous  allons  insister  :  c'est  la  disposition  du  burin 
d'abord,  et  la  mesure  de  la  rotation  de  la  vis  ensuite. 

On  ne  trace  pas  sur  une  règle  que  l'on  divise  de  traits  éga- 
lement allongés  :  le  premier  est  long,  les  quatre  suivants  sont 
courts,  le  cinquième  est  intermédiaire  entre  le  premier  et  les 
suivants;  puis  viennent  quatre  divisions  courtes  et  une  dixième 
qui  est  égale  à  la  première.  Or,  dans  l'ancienne  machine,  c'était 
à  la  main  de  l'opérateur  qu'on  laissait  le  soin  d'aligner  conve- 
nablement les  traits  :  cela  exigeait  de  l'habileté  et  une  atten- 
tion continuelle,  sans  produire  toute  la  régularité  désirable 
pour  la  commodité  des  lectures.  La  nouvelle  disposition  du 
burin,  représentée  en  perspective  dans  la  fig.  29  et  en  proOI 
fig.  3o,  charge  un  mécanisme  spécial  de  ce  soin.  On  lient  à  la 
main  le  petit  crochet  U,  on  le  tire  d'abord  vers  soi  en  le  sou- 
levant; ensuite  on  le  pousse  en  appuyant  légèrement,  et  le  tra- 
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celel  H  pénètre  dans  la  plaque  à  diviser  où  il  marque  le  (rail  : 

pour  donner  à  ce  Irait  la  longueur  convenable,  il  sullit  donc 

de  limiter  par  des  butoirs  la  course  des  pièces  qui  portent  le 

burin. 

Il  y  a  au-dessus  du  burin  une  roue  1V\  qui  peut  tourner 
autour  d'un  axe  fixe  ;  cette  roue  est  composée  de  deux  plaques 
circulaires,  l'une  I  qui  est  dentée  sur  son  contour,  l'autre  VX 
qui  est  entaillée  d'échancrures  alternativement  profondes  et 
peu  creuses,  séparées  par  des  espaces  qui  forment  le  contour 

ne-  3c. 


circulaire  de  la  roue.  A  chaque  écbancrure  correspond  une 
dent  de  la  roue  dentée,  et  quatre  dents  à  chaque  partie  pleine. 
Au  moment  où  l'on  tire  le  crochet  U,  une  pièce  saillante  \ 
avance  vers  la  roue,  pénètre  dans  une  échancrure  et,  arrivée 
au  fond,  termine  le  mouvement  du  burin.  Quand  après  cela  on 
pousse  le  iracclet,  il  marche  jusqu'à  ce  que  l'on  rencontre  un 
butoir  T  qui  ne  permet  pas  d'aller  plus  loin. 

Mai.':,  pendant  que  ce  mouvement  se  fait,  un  crochet  K,  qui 
engrène  dans  la  roue  extérieure,  la  fait  tourner  d'une  dent, 
déplace  les  échancrures  de  la  roue  voisine  \',  et,  quand  ensuite 
on  tire  de  nouveau  le  burin,  la  pièce  \  rencontre,  non  l'écban- 
rrure  qui  s'est  abaissée,  mais  le  contour  extérieur  qui  a  pris 
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sa  place:   la  course  est  donc  moins  longue  el  le  l 
cnurtque  précédemment.  A  chaque  mouvement,  la  nit^ 
ubcHi  des  roues  directrices  se  produit,  et,  quand  arrivi 
quième  division,  la  saillie  X  pénètre  dans  une  seconde 
crure  qui  iillonge  le  Irait,  mais  qui,  étant  moins  p    *''"i 
la  première,  le  fail  moins  long.  En  résumé,  l'opér 
pus  ù  s'occuper  de  la  longueur  de  ces  trails  ;  ils 
alignés,  et  toutes  les  divisions  multiples  de  5  ou  < 
coUDatlronl  par  des  longueurs  spéciales. 

Le  deuxième  mécanisme  que  nous  allon 
limé  par  le  même  besoin  de  simplifier  ta  manœu> 
flant  loul  entière  à  l'appareil.  Quand  on  opérait  av> 
machine,  il  Tallatt  enlre  le  tracé  de  chaque  division 
la  vis  du  même  angle;  cela  exigeait  à  chaque  fois  > 
opération  d'Arithmétique.  On  tournait,  par  exemple,  uc 
vision  o  à  la  division  i-i,  ensuite  de  11  à  i4>  puis  de  ' 
loul  cela  evigeait  du  travail  d'esprit,  et  il  fallail  à  chaque  lois 
se  préoccuper  d'arréier  la  roue  divisée  à  la  division  voulue, 
sans  la  dépasser  tout  en  l'atteignant.  C'est  toute  cette  peine  et 
louies  ces  causes  d'inexactitude  que  nous  allons  éviter. 

La  vis  micrométrique  M  (  /ïg*.  3[]  s'appuie  sur  le  collet  NN, 


Fie-  :ii 


que  l'on  a  figuré  démonté  ;  c'est  là  qu'elle  tourne  sans  dépla- 
cemeni.  Elle  se  prolonge  ensuite  par  une  roue  a  rochei  R  et 
se  termine  par  un  axe  rodé  AA. 


s. 
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Autour  de  cet  axe  AA  est  une  pièce  CCDE  que  la  figure 
montre  en  [coupe  ;  elle  reçoit  le  mouvement  de  la  manivelle 
par  les  roues  d*angle  B,  B'  ;  elle  porte  un  plateau  circulaire  E 
large  et  épais,  sur  le  contour  extérieur  duquel  est  taillée  une 
vis  dont  nous  verrons  bientôt  Tusage.  Cette  pièce,  étant  folle 
sur  l'axe  AA,  peut  tourner  autour  de  lui  sans  faire  mouvoir  la 
vis. 

Mais  il  y  a  un  ressort  UF,  fixé  d'une  part  sur  le  contour  du 
cercle  E  et  venant  appuyer  de  Tautre  sur  les  dents  de  la  roue 
à  rochel.  Si  par  la  manivelle  on  fait  tourner  le  cercle  de  F 
vers  U,  le  ressort  glisse  sur  les  dents  sans  entraîner  la  roue,  et 
la  vis  demeure  immobile;  mais^  quand  le  mouvement  se  fait 
de  U  vers  F,  le  ressort  s'engage  dans  les  dents,  les  chasse  de- 
vant lui  et  imprime  à  la  vis  une  rotation  égale  à  celle  qu'il  a 
reçue.  Par  ce  mécanisme,  la  vis  micrométrique  cesse  de  pou- 
voir marcher  dans  les  deux  sens;  tout  mouvement  qui  va  deO 
vers  F  lui  est  transmis;  tout  mouvement  qui  est  dirigé  de  F 
vers  U  la  laisse  en  repos.  On  peut  tourner  la  manivelle  dans  un 
sens  sans  produire  aucune  action;  mais  dans  le  sens  inverse 
elle  communique  sa  rotation  à  la  vis  M. 

Cela  posé,  nous  ferons  remarquer  un  pignon  denté  K  placé 
près  du  cercle  E  et  qui  engrène  avec  la  vis  tracée  sur  ce 
cercle.  Quand  celui-ci  fait  un  tour,  le  pignon  marche  d'une 
dent,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Or  il  y  a  sur  le  cercle  un 
butoir  I  et  sur  le  pignon  un  arrêt  Z,  efle  mouvement  des  deux 
pièces  que  nous  examinons  s'arrête  quand  le  butoir  I  et  cet 
arrêt  Z  se  rencontrent;  c'est  là  un  point  de  départ  fixe,  et,  ar- 
rivés à  ce  moment,  nous  traçons  une  division.  Nous  faisons 
alors  mouvoir  le  cercle  E  de  U  vers  F;  la  vis  marche,  le  pignon 
denté  se  déplace  angulairemenl  de  \  vers  Z,  et  il  arrive  bientôt 
qu'un  second  arrêt  X  du  pignon  rencontre  un  deuxième 
butoir  D  du  cercle;  alors  le  mouvement  s'arrête,  et  la  visa 
marché  d'une  quaniilo  déterminée  par  les  positions  respectives 
des  deux  systèmes  d'arrêt  :  on  marque  un  deuxième  trait.  En- 
suite on  tourne  la  manivelle  en  sens  contraire,  ce  qui  ne  dé- 
place pas  la  vis,  mais  ramène  en  contact  les  deux  butoirs  I 
et  Z,  comme  ils  y  étaient  au  point  de  départ,  et  l'on  peut  re- 
commencer indéfiniment  sans  avoir  à  se  préoccuper  de  me- 
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surer  la  mUtion.  Dison^i,  pour  Lermincr,  que  les  arrêts  1  et  Z 
«>nl  lises  ei  les  deux  autres  X  et  D  mobiles  ;  c'esi  en  plaçanl 
convenablemenl  ceux-ci,  au  moyen  d'uno  graduation  faite  sur 
Ip  contour  ce  du  cercle,  qu'on  règle  la  fraction  de  tour  que 
l'oii  Tait  d'un  arrêt  à  l'autre. 

Sans  insister  sur  les  nombreux  usages  de  la  machine  à  di" 
vteer,  revenons  à  Is  question  qui  nous  a  amenés  à  la  décrire. 
>tms  avons  une  règle  de  métal  qui  a  la  longueur  du  mètre,  et 
nous  voulons  la  diviser  en  millimètres.  S)i  ta  machine  à  diviser 
que  nous  possédons  était  parraîte,  cette  opération  serait  bien 
simple  :  on  réglerait  la  course  des  butoirs  de  manière  k  faire 
tourner  la  vis  dune  cipconférence  complète  à  chaque  fois,  les 
divisions  tracées  seraient  égales  à  D'atout,  et, la  première  étant 
à  l'un  des  bouts  du  mètre,  ta  millième  arriverait  nécessairement 
là  l'atiire  extrémité;  mais  dans  la  praiiijue  cela  n'arrive  pas,  ei 
il  finii  rommencer  par  étudier  la  machine  avant  de  l'employer^ 
"11  |i\.>  w  (i]''ln>  ~\iv  lii  |)!i'iiiir-  niii!>il('  p;>riilli'>|piiii>ni  à  la  vis, 
on  place  au-dessus  un  microscope  portant  des  fils  croisés,  et 
l'on  vise  l'extrémité,  puis  on  fait  marcher  la  machine;  le  mètre 
se  déplace,  et  l'on  compte  le  nombre  de  tours  qu'il  faut  faire 
pour  amener  l'autre  extrémité  sous  la  croisée  des  fils  du  micro- 
scope. Celte  opération  ne  peut  se  faire  en  une  seule  fois,  parce 
que  la  vis  micrométrique  n'a  pas  1"  de  longueur;  mais  on  frac- 
tionne le  mètre  en  parties  successives  sur  lesquelles  on  fait 
séparément  cette  opération.  On  trouvera  généralement  que  le 
nombre  total  des  pas  de  vis  contenus  dans  la  longueur  du 
mètre  ne  sera  pas  égal  à  1000,'  par  exemple,  il  sera  égal  à  998. 
Cela   voudra   dire   qu'un  pas  de  vis  est  égal    en   moyenne 

il  — —  do  millimètre  ou  i™",ooa,  et,  par  suite,  si   l'on  veut 

tracer  1000  divisions  sur  la  règle,  il  faudra  les  espacer  d'une 
fraction  de  pas  de  vis  représentée  par  0,998  et  faire  tourner  la 
vis  de  cette  fraction  de  tour  entre  deux  divisions  consécutives; 
dans  ce  cas,  on  est  sur  que  la  millième  division  tombera  exac  te- 
ment  au  second  bout  du  mètre,  si  la  division  initiale  coïncide 
avec  le  premier. 

mura  WSUMtïUnst.  —  La  machine  à  dl- 
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viser  ne  sert  pas  exclusivement  à  diviser  des  règles;  on  Tem* 
ploie  aussi  à  mesurer  des  longueurs,  par  exemple  la  distance  de 
deux  traits  tracés  sur  un  tube  de  verre,  etc.  C'est  précisément 
à  des  mesures  de  ce  genre  que  Ton  a  recours  pour  vérifier  la 
vis  micrométrique  de  la  machine  à  diviser  :  à  cet  effet,  on  dé* 
termine  le  nombre  de  tours  et  la  fraction  de  tour  qu'il  faut 
faire  effectuer  à  la  vis  pour  transporter  la  croisée  de  fils  d'un 
microscope,  placé  à  poste  fixe  sur  le  chariot  de  Tappareil, 
d'une  longueur  égale  à  la  longueur  à  mesurer;  puis  on  répète 
successivement  cette  opération  en  utilisant  des  portions  de 
plus  en  plus  éloignées  de  la  vis,  de  manière  à  reconnaître  les 
endroits  défectueux.  Au  reste,  il  n*est  pas  nécessaire,  et  il  se- 
rait à  peu  près  impossible  d'amener  la  vis  à  un  degré  de  per- 
fection tel  que  toutes  les  mesures  fournissent  des  nombres 
identiques  :  il  sufQtque  ces  nombres  varient  très-peu  et  d'une 
manière  continue.  Quand  ce  résultat  est  atteint,  on  utilise  les 
mesures  précédentes  pour  dresser  une  Table  de  correction  in- 
diquant en  regard  de  chaque  nombre  de  tours  exact  la  longueur 
correspondante  que  fournirait  la  lecture  de  l'appareil  s'il  était 
parfait.  On  aura  recours  à  cette  Table  pour  corriger  toutes  les 
mesures  ultérieures. 


(*].—-  Grâce  à  la  machine  à  diviser,  nous  savons 
maintenant  diviser  les  règles  en  millimètres  et  adapter  ces 
règles  à  tous  les  appareils  qui  devront  mesurer  les  longueurs; 
mais  cela  ne  suffit  pas  encore  :  il  faut  pouvoir  pousser  plus  loin 
la  division  du  mètre  et  apprécier  des  fractions  de  millimètre. 
Il  y  a  pour  atteindre  ce  but  un  appareil  fort  simple  :  c'est  le 
vernier. 

Prenons  une  règle  de  cuivre  d'une  longueur  totale  de  o"',  009; 
divisons-la  en  10  parties  égales  au  moyen  de  la  machine  précé- 
dente. Puis  disposons  cette  règle  le  long  du  mètre  de  manière 
à  pouvoir  aisément  la  faire  glisser  contre  son  arête  divisée  : 

(*)  Cet  appareil  porta  le  nom  de  son  iorenteur  Pierre  Vernier,  qui  Ta  dé- 
crit en  lG3i  (La  construction,  l'usage  et  les  propriétés  du  quadrant  y  Rruxenet). 
Ou  l'attribue  quelquefois  à  tort  à  Pedro  Nu  nez,  professeur  de  Mathématiquee 
à  Coimbre,  d'où  le  nom  de  nonius  par  lequel  cet  instrument  est  encore  désigné 
en  Allemagne  (  PoccuiDOKFr,  Geschichte  der  PhysiAj  p.  a65.) 
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cette  règ^e  sera  un  veraier.  Puisque  sa  longueur  totale  est  de 
o",oo9yet  qu'elle  est  divisée  en  lo  parties,  chaque  division  vaut 

—  de  mQUmètrey  pendant  que  la  valeur  des  divisions  du  mètre 

est  de  o",ooi  ou  — :  la  différence  est  donc -9-  =  —  de 

lo'  la      lo      lo 

inillimètre. 
Il  suit  de  là  que,  si  les  deux  traits  o  (fig,  ii  )  coïncident,  les 

Fig.  3a. 
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deux  traits  i  différeront  de  o"*",!,  les  traits  2  de o"'**,^, et  ainsi 
de  suite;  et,  si  ce  sont  deux  autres  divisions  quelconques  qui 
coïncident,  les  retards  des  divisions  du  vernier  sur  celles  de  la 
règle  sont  encore  0,1 , 0,2,  o, 3,  .  . . ,  à  partir  des  traits  qui  se 
confondent. 

Supposons  maintenant  que  Ton  veuille  mesurer  un  objet  MNP 
[fig.  33),  c'est-à-dire  le  comparer  au  mètre;  on  trouvera,  par 

Fig.  33. 
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•'xcmple,  qu'il  contient  o"*,o4  et  o",oo5,  plus  une  fraction,  qui 
l'st  la  distance  NP  comprise  entre  le  cinquième  millimètre  et 
l'autre  bout  P  de  l'objet;  c'est  cette  fraction  qu'il  faut  mesurer. 
A  cet  effet,  on  amènele  vernier  contre  l'extrémité  P  de  l'objet, 
et  l'on  cherche  quel  est  celui  de  ses  traits  qui  coïncide  avec  un 
<les  traits  de  la  règle  ;  dans  la  figure,  c'est  le  septième.  Alors 
f^n  parlant  de  là  nous  trouvons  les  divisions  6,  5,  4»  3,  . . .,  o 
du  vernier,  qui  sont  en  retard  sur  les  traits  de  la  règle  de  o™",!, 
<i"'",2,  ...»  o'""*,7;  donc  la  fraction  NP  qu'il  fallait  apprécier 
est  égale  à  o'"'",7.  Sa  valeur  est  donnée  en  dixièmes  de  milli- 
mètre par  le  numéro  d'ordre  de  la  division  qui  coïncide. 
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Appliquons  cela  au  cas  où  l'on  voudrait  mesurer  la  hauteur 
(l'une  colonne  barométrique.  Le  sommet  du  mercure  se  voit 
en  A  (^g".  34)  entre  les  divisions  ;6o  ei  761  de  la  règle,  (hi 
descend  le  vernier  au  moyen  d'un  pignon  C 
jusqu'à  placer  le  trait  o  vis-à-vis  du  sommet  du 
mercure;  la  longueur  à  mesurer  est  la  distance 
du  trait  o  à  la  division  760.  Or,  en  parcounnt 
l'échelle  du  vernier,  on  voit  la  septième  divi- 
sion en  coTncidence  avec  un  trait  de  la  règle; 
la  fraction  de  millimètre  que  l'on  cherche  est 
o"'",7. 

Nous' avons  pris  comme  exemple  le  cas  où 
l'on  donne  au  vernier  une  longueur  de  o^.oog 
pour  le  diviser  en  10  parties;  nous  pourrions 
le  prendre  égal  à  o^iOig,  o"',o:tg,  o'",o39  el  y 
tracer  ia,  3o,  ^o  divisions,  ce  qui  nous  pei^ 
mettrait  de  mesurer  des  vingtièmes,  trentièmes 
et  quarantièmes  de  millimètre.  TouleMs, 
quand  on  multiplie  beaucoup  les  traits,  il  arrive 
un  moment  où,  à  droite  el  à  gauche  des  deux 
divisions  qui  coïncident  exactement,  il  y  en  a 
un  grand  nombre  qui  dilTèrent  si  peu  dans  leur 
position,  qu'elles  semblent  encore  se  con- 
fondre, el  Ion  est  dans  l'impossibilité  de  dis- 
tinguer celles  qui  se  superposent  le  mieux.  En 
diminuant  la  largeur  des  traits  et  en  les  re- 
gardant avec  une  loupe  qui  les  grossit,  on 
peut  aller  ju  squ'aux  centièmes  de  millimètre  ;  mais  il  y  a  tou- 
jours une  limite  qu'on  ne  peut  dépasser. 

\.n  vernier  s'applique  à  toutes  les  règles  divisées;  il  s'ap- 
iillfiiie  également  aux  arcs  de  cercle,  et  se  trace  sur  les  ali- 
diides.  Si  le  cercle  marque  les  degrés,  un  vernier  au  soixan- 
tii-me  mesure  les  minutes. 

SPBtBOMÈTBE.  —  La  vis  micronié trique  ne  sert  pas  seulement 
Il  dlvlHcr  des  longueurs  :  elle  est  encore  employée  toutes  les 
Mh  iiu'il  faut  apprécier  des  dislances  très-petites,  et  on  la  re- 
irouvc  dans  tous  les  appareils  micrométriques.  Nous  allons 
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décrire  celui  qui  sert  à  mesurer  l'épaisseur  des  lames  minces 
à  faces  parallèles. 

Va  irépied  [fig.  35]  à  pointes  d'acier  bien  trempé  est  percé 
en  son  milieu  d'un  trou  façonné  en  écrou  dans  lequel  s'engage 


Fig.  35. 


une  vis  d'un  pas  régulier  et 
égal  à  ^  millimètre.  Le  tré- 
|ned  repose  sur  un  plan  de 
verre  douci  à  l'émeri;  il  est 
Hie.  Quant  à  la  vis,  elle 
s'élève  ou  s'abaisse  si  on 
la  tourne,  et  son  extrémité, 
terminée  en  pointe  mousse, 
peut  d'abord  se  mettre  en 
contact  avec  le  plan  de 
base,  puis  se  relever  peu  à 
peu  et  d'unequantïtéquiest 
proportionnelle  au  nombre 
rraclionnairc  de  tours  que 
l'on  a  faits.  Il  ne  s'agit  que  de  le  mesurer. 

A  cet  elTel,  on  a  vissé  sur  un  des  pieds  de  l' écrou  une  règl« 
verticale  tranchante  BC,  qui  est  divisée  en  demi-millimètres  : 
c'est  l'index;  et  sur  le  sommet  de  la  vis  on  a  placé  un  cerclo 
horizontal  mince  A;  il  porte  5oo  divisions  égales  qui  défilent 
devant  l'index  au  moment  où  In  vis  marche.  Enfin,  pour  ma- 
nœuvrer commodément  l'appareil,  on  i'a  surmonté  d'un  bou- 
ton fileté  I)  que  l'on  fait  tourner  d'une  main,  pendant  que  de 
l'autre  on  saisit  un  des  pieds  pour  maintenir  l'écrou  dans  une 
position  lixe. 

Faisons  d'abord  descendre  la  vis  jusqu'au  moment  où  le 
bord  du  cercle  horizontal  A  soit  au  niveau  de  la  division  o  de 
l'index  et  où  la  division  o  tracée  sur  le  cercle  soit  en  face  du 
tranchant  de  cet  index  :  cette  position  est  le  point  de  départ 
de  la  graduation.  Si  nous  faisons  ensuite  remonter  la  vis,  nous 
voj^ons  passer  successivement  les  divisions  i ,  a,  3,  ...  devant 
rindex,  et,  comme  il  y  en  a  5oo  dans  un  tour,  chacune  d'elles 
correspond  à  un  mouvement  ascensionnel  égal  à  ^l,,  de  pas  de 
vis  ou  à  TïVa  ^^  millimètre.  Quand  on  a  fait  un  tour  entier, 
la  division  o  est  revenue  à  son  point  de  départ,  mais  le  bord  du 
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c\>rcle  a  monté  ;  il  se  trouve  au  niveau  de  la  division  i  de  l*in* 
diy\,  et  réiévation  est  de  ^  millimètre.  En  continuant  ainsi,  nous 
arrivons,  par  exemple,  à  placer  le  bord  du  cercle  à  une  hau- 
teur comprise  entre  3  et  4  >  et  à  mettre  la  division  ^5  vis-à-vis  de 
l'index;  à  ce  moment,  la  hauteur  de  la  vis  au-dessus  du  point 

do  départ  sera  égale  à  3  demi-millimètres  augmentés  de  xHjf 

i 
ou  -  -ï'  o,oi5,  ou  !"'"*,  5^5.  Pour  apprécier  la  hauteur  de  la  vîs 

au-dessus  du  zéro  il  faudra  donc  :  i<*  observer  le  nombre  de  dî- 
vinions  que  le  bord  du  cercle  a  parcourues  sur  la  règle  verti- 
cale et  le  diviser  par  i  ;  t.""  lire  le  numéro  d'ordre  de  la  division 
du  rercle  qui  est  en  regard  du  tranchant,  le  diviser  par  looo  et 
faire  la  somme  de  ces  deux  nombres. 

Ifidiquons  maintenant  comment  on  doit  s'y  prendre  quand 
on  veut  mesurer  Tépaisseur  d'une  glace  mince  à  faces  paral- 
lèles. Nous  commencerons  par  abaisser  l'extrémité  de  la  vis 
au-dessous  du  plan  des  pointes  du  trépied,  et  nous  poserons 
r»fiHuite  rinslrument  sur  son  plan  de  verre;  il  s'y  tiendra  sur 
trois  pointes;  la  quatrième  restant  soulevée,  il  ne  sera  pas 
râlé,  et,  si  on  l'agite  à  la  main,  il  oscillera  avec  un  bruit  de 
ln*pidation  particulier.  Mais,  quand  on  relève  la  vis,  cemouve- 
ni(;nt  et  ce  bruit  diminuent  peu  à  peu  et  cessent  quand  les 
quatre  pieds  reposent  sur  la  base;  l'habileté  de  l'expérimenta- 
IfMjr  consiste  à  saisir  ce  moment  précis  sans  le  dépasser.  On  y 
arrivera  plus  aisément  encore  en  modifiant  l'opération  comme 
nous  allons  le  dire.  Au  moment  où  la  vis  est  trop  abaissée,  on 
|)(MJl  avec  le  doigt  donner  à  l'un  des  supports  une  légère  im- 
|)iilsion  horizontale;  sous  cette  influence,  l'appareil  se  meta 
tourner  autour  de  la  pointe  de  la  vis,  pendant  que  celles  du 
lr('*pied  décrivent  des  arcs  de  cercle  en  traînant  sur  la  base  avec 
un  bruit  de  frottement;  mais,  en  relevant  la  vis  peu  à  peu,  on 
arrive  à  un  moment  où  ce  mouvement  devient  progressive- 
ment plus  dur  et  enfin  cesse  d'être  possible  :  c'est  ce  moment 
que  l'on  saisit;  mais, quelque  habitude  que  l'on  ait  de  l'opéra- 
tion, il  y  a  toujours  une  latitude  d'une  ou  deux  divisions  entre 
deux  mesures  consécutives. 

Cela  fait,  on  lit  les  divisions  et  l'on  calcule  la  hauteur  de 
cette  station  initiale,  soit  par  exemple  i»"'",525.  Alors  on  sou- 
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levé  le  sphéromètre  et  Ton  place  sous  la  vis  la  glace  que  Ton 
veut  mesurer  pendant  que  les  pointes  du  trépied  continuent 
de  poser  sur  le  plan  de  verre;  on  relève  peu  à  peu  la  vis  et 
Ton  opère  en  tout  point  comme  dans  le  cas  précédent.  La  nou- 
velle station  mesurée  se  trouvera,  par  exemple,  à  une  hauteur 
de  3"*",8a6,  et  Tépaisseur  de  la  glace  sera  la  différence  entre 
3,826  et  1,5x5. 

On  peut,  au  moyen  du  sphéromètre,  mesurer  le  rayon  d'une 
sphère.  A  cet  efTet,  on  place  les  trois  pieds  de  l'instrument  en 
ABC  sur  cette  sphère  [fig*  36),  et  Ton  relève  la  vis  jusqu'à  ce 


Fig.  37. 


qu'elle  louclie  au  pùle  du  petit  cercle  qui  passe  par  les  trois 
pieds  A,  R,  C.  Soient  e;  la  quantité  dont  il'a  fallu  la  soulever,  c/la 
distance  commune  de  deux  pieds  consécutifs  de  l'instrument. 
Le  ravon  du  petit  cercle  ABC  est  AO, et, dans  le  triangle  AOP, 
on  a 


donc 


-=A()sin6o"z=  AO^; 
•2  2 


liO^l. 


N/'i 


On  voit  maintenant  [fig.  3;)  le  contour  AEF  de  la  sphère; 
la  pointe  est  en  E,  les  pieds  sont  sur  le  cercle  AOF,  et  Ton  a 

A02=E0(2R-E0), 
y  =  e(2R  -e]. 


dont  on  tirera  R.  Il  est  bien  évident  que,  la  valeur  de  R  étant 

J.  et  \\.  —  I.  i**  fasc.  6 
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déduite  de  la  mesure  de  la  quantité  Cy  beaucoup  plus  petite, 
l'erreur  commise  dans  la  mesure  de  celle-ci  se  trouve  multi- 

pliée  par  le  rapport  —,  que, si  par  exemple  e  est  connu  à  -1J0  de 

millimètre  près  et  si  ~  =  10,  Tincertitude  sur  la  valeur  de  R 

sera  au  moins  égale  à  5^  de  millimètre. 

Si  Ton  voulait  mesurer  Tépaisseur  d'un  cheveu  ou  en  géné- 
ral d'un  corps  qui  ne  pourrait  directement  se  placer  sous  la 
vis,  on  prendrait  pour  première  station  la  position  de  la  pointe 
posant  sur  une  glace  parallèle,  et  pour  deuxième  celle  où  Ton 
aurait  interposé  le  cheveu  entre  le  plan  de  base  et  la  glace  ('). 

HE8UBE  D'UHE  DIFrÉREHCE  DE  nVEAU.  NIVEAU  D'EAU.  —  A  chaque 
instant  on  a  besoin  de  connaître  la  différence  de  niveau  de  deux 
points  ;  on  peut  la  déterminer  à  l'aide  de  divers  appareils,  dont 
le  plus  simple  et  le  moins  précis  est  le  niveau  d'eau  [fig,  38)  ;  il 
se  compose  d'un  tube  de  métal,  laiton  ou  fer-blanc,  que  l'on 
VwQ  à  peu  près  horizontalement  sur  un  pied  à  trois  branches  ; 
il  se  recourbe  à  ses  deux  extrémités  et  se  termine  par  deux 
tubes  de  verre  cylindriques  A  et  B;  on  l'emplit  avec  de  l'eau 
ordinaire  au  moment  même  où  l'on  veut  employer  l'appareil, 
et  les  niveaux  dans  les  tubes  extrêmes  se  placent  à  la  même 
hauteur.  Ordinairement  ces  tubes  sont  termin(^s  par  des  gou- 

(')  La  plupart  des  instruments  de  mesure  sont  des  machines  telles  qu'un 
déplacement  d'un  do  leurs  organes  égal  à  1°""  produit  un  déplacement  d'un 
autre  organe  égal   à  m*"".  D'après   lo  principe  des  vitesses  virtuelles,   deux 

forces  égales  respectivement  à  1  et  à  -  appliquées   à  ces  organes  dans  le  sent 

du  déplacement  se  feraient- iquilibro  par  l'intermédibire  de  la  machine.  Réci- 
proquement tout  instrument  propre  11  diminuer  l'eflbrt  peut  être  transformé  en 
un  appareil  de  mesure.  Ainsi  le  levier  est  l'organe  sensible  du  comparateur; 
là  vis  celui  do  la  machine  ii  diviser  et  du  sphéromètre.  De  même,  M.  Sobône* 
mann  {jinn.  de  Pogg.,  t.  CXLVI,  p.  G? 2;  Journal  de  Physù/ue  de  M.  d*Àt^ 
meiday  t.  1,  p.  /|o8;  187a)  a  proposé  l'usage  du  plan  incliné  (Coi»  micromé» 
triçue)i  M.  Marcel  Deprei  (  Journal  de  Phjs/que,  t.  III,  p.  Sa  ;  1874)  celui  d'un 
véritable  diminutif  de  la  presse  hydraulique.  La  disposition  des  instrumenta 
de  mesure  est  donc  susceptible  de  varier  à  l'infini;  mais  ce  qui  donne  à  un 
instrument  dctcrminé  sa  valeur  micromélriquc,  c'est  le  dog.é  de  précision  qiM 
l'on  sait  atteindre  dans  sa  construction. 
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lots  semblables  à  ceux  qui  forment  l'orifice  des  flacons,  et  on 
les  ferme  avec  des  bouchons  percés  qui  suffisent  pour  empê- 
cher Feau  de  s'écouler  par  les  oscillations  qu'elle  éprouve 
pendant  les  transports,  sans  cependant  empêcher  la  pression 
atmosphérique  de  s'exercer  sur  les  surfaces  intérieures.  Cet 
appareil  sert  surtout  aux  nivellements,  et  voici  comment  on  y 
procède.  Pendant  qu'une  personne  placée  au  loin  maintient 
verticalement  en  F  une  mire  divisée,  un  observateur  dirige  un 

Fiff.  38. 


rayon  visuel  par  les  deux  surfaces  liquides  du  niveau  et  fait  de 
la  main  le  signe  d'élever  ou  d'abaisser  le  voyant  de  la  mire. 
Quand  ce  voyant  a  été  placé  sur  le  prolongement  du  rayon 
visuel,  on  mesure  sur  la  mire  sa  distance  au  sol.  Laissant  le 
niveau  au  même  lieu,  on  transporte  alors  la  mire  en  un  aulre 
point,  on  répète  la  même  opération,  et  la  différence  des  hau- 
teurs du  voyant  aux  deux  stations  qu'il  a  occupées  mesure  la 
différence  de  leurs  niveaux.  On  peut  continuer  Topéralion  de 
station  en  station  et  Ton  finit  par  avoir  les  hauteurs  rela- 
tives de  deux  points   extrêmes   très-éloignés.   Cet  appareil 
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est  d'autant  plus  commode,  qu'il  se  «règle  de  lui-même 
sans  Fintervenlion  de  Topéraieur;  mais  il  n'a  que  très-peu  de 
précision,  à  cause  de  l'imperfection  de  la  visée.  Dans  les  nivel- 
lements prolongés,  il  est  indispensable  d'opérer  avec  plus  de 
délicatesse,  et  l'on  emploie  le  niveau  à  buHe  d'air. 

nvEAU  A  BULLE  D'AIR.  —  Cet  instrument  est  formé  par  un 
tube  de  verre  courbé  [fig*  Sg).  On  cherche  autant  que  possible 

Fig.  39. 


à  lui  donner  la  forme  d'un  tore  de  révolution;  comme  il  est 
difficile  de  réaliser  cette  condition,  nous  supposerons  la  cour* 
bure  queleonque,  mai^symétrique  par  rapport  à  un  plan  mené 
normalement  au  tube  par  le  point  A.  L'appareil  est  rempli 
d'eau,  sauf  un  très-petit  espace  occupé  par  une  bulle  d'air. 
Il  est  évident  qu'elle  viendra  se  placer  symétriquement  par 
rapport  au  point  A  si  le  plan  tangent  en  ce  point  est  horizon- 
tal. Si  ensuite  on  incline  le  tube,  la  bulle  se  déplace  et  son 
milieu  se  fixe  à  chaque  fois  au  point  du  tube  pour  lequel  le 
plan  tangent  est  horizontal.  Plus  le  rayon  de  courbure  sera 
grand^  plus  la  bulle  cheminera  pour  une  inclinaison  donnée  du 
niveau.  On  trace  sur  le  verre  des  divisions  symétriques  par 
rapport  au  point  A;  elles  servent  à  fixer  les  limites  de  la  bulle 
et  à  reconnaître  si  son  milieu  est  en  A  ou  s'il  en  est  éloigné  à 
droite  ou  à  gauche.  On  enferme  ensuite  ce  tube  dans  un  étui 
de  laiton  dont  la  disposition  varie  avec  les  usages  auxquels  on 
destine  l'appareil. 

Si  l'on  veut  employer  le  niveau  à  reconnaître  l'horizontalité 
d'un  plan,  on  le  fait  reposer  sur  une  règle  de  cuivre  parai- 
lèle  au  plan  tangent  en  A,  et  si,  Tayant  appliqué  dans  deux  di- 
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rections  rectangulaires  sur  la  surface  que  l'on  veut  étudier,  on 
voit  toujours  la  bulle  s*arrêter  en  son  milieu»  on  en  conclut 
que  la  surface  qui  le  porte  est  horizontale.  Mais  les  indications 
du  niveau  ne  mériteront  confiance  que  lorsqu'il  aura  été  bien 
réglé.  C*est  une  opération  qu'il  faut  faire  soi-même  et  répéter 
de  temps  en  temps;  voici  comment  on  l'exécute.  On  place 
rinstrument  sur  un  plan  fixe  à  peu  près  horizontal»  dans  une 
direction  MN  (  fig,  4o),  et  l'on  note  la  position  ab  de  la  bulle» 


Fig.  4o. 


puis  on  le  retourne  bout  à  bout» 
et  on  le  replace  dans  la  même 
direction.  Rien  n'est  changé  s'il 
est  réglé»  et  la  bulle  prend  en 
ha  la  même  position  par  rapport 
à  l'extrémité  M  que  celle  qu'elle 
avait  d*abord  par  rapport  à  N.  Si»  au  contraire»  Tappareil 
n*est  pas  réglé»  la  bulle  n'est  pas  symétriquement  placée  dans 
les  deux  cas;  alors  on  fait  jouer  Tune  des  vis  qui  fixent  le  ni- 
veau à  son  support»  de  manière  à  donner  à  la  bulle  une  posi- 
tion moyenne  entre  celles  qu'on  a  observées,  et  le  niveau  est 
devenu  jusle;  on  s*en  assure  par  un  deuxième  reiournemenl,  et 
Ion  achève  de  l'ajuster  s*il  resie  encore  quelque  inexactitude. 
Le  plus  fréquent  usage  que  nous  ferons  du  niveau  à  bulle 
d'air  sera  de  l'adapter  à  des  instruments  de  Phvsique,  afin  de 
rendre  vertical  un  axe  de  rotation;  la  description  du  calhcto- 
mètre  va  nous  en  fournir  le  plus  bel  exemple  (  *  ). 


^*)  Le  niveau  est  aussi  quelquefois  employé  à  la  mesure  de  rinclinaison 

d'une  droite  presque  horizontale;  la 

Fig.  41. 
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courbure  doit  alors  être  absolument 
réf^iiHére. 

Fijnrons  la  circonrérenrc  aha' b'h 
laquelle  appartient  le  niveau  {Jîg-  4*  )• 
Quand  il  repose  sur  un  plan  horizon- 
Ut,  le  milii'u  de  la  bulle  est  en  O  et 
les  extrémités  du  niveau  en  aa' .  Fui- 
sons  tourner  autour  du  point  G  la 
droite  sur  laquelle  s'applique  le  ni- 
veau jusqu'à  amener  les  extri'mités  de 
celui-ci  en  bb* .  Son  milieu  vient  en  O'  ; 
mais  la  bulle  reste  en  O  au  point  le  plus  élevé.  Sa  course  apparente  00'  sous- 


I  / 
I  / 
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GATHÉTOMÈTRE.  —  Cet  appareil  est  employé  le  plus  souvent 
pour  mesurer  la  différence  de  niveau  de  deux  colonnes  li- 
quides en  équilibre;  il  a  été  imaginé  par  Dulong  et  Petit  (* )  à 
l'occasion  de  leurs  recherches  sur  la  dilatation  des  liquides. 
Pouillet  en  a  depuis  signalé  l'utilité  générale;  il  Ta  agrandi  et 
lui  a  donné  le  nom  de  cathétomètre,  Enfm  RegnauU  en  a  fait 
le  plus  fréquent  usage.  Nous  allons  le  décrire  avec  détail  [^). 

Il  se  compose  d'une  règle  divisée,  verticale,  sur  laquelle 
glisse  une  lunette  horizontale  [fig*  4^-  )•  0"  vise  les  deux  som- 
mets que  Ton  veut  comparer,  et  la  course  de  la  lunette  entre 
les  deux  stations  mesure  la  différence  de  leurs  hauteurs.  Il  n'y 
n  pas  d'appareil  plus  commode  quand  il  est  bien  gouverné, 
mais  il  n'y  en  a  pas  de  plus  trompeur  quand  il  est  mal  conduit. 
Aussi  son  réglage  doit-il  être  effectué  avec  un  soin  extrême  et 
vérifié  avant  chaque  mesure  à  laquelle  on  l'emploie. 

Le  cathétomètre  repose  sur  un  pied  de  fonte  à  niveaux  rec- 
tangulaires IIII  et  à  vis  calantes,  sur  lequel  s'élève  verticalement 
une  tige  solide  de  fer  forgé,  ayant  au  plus  i"',3o  de  longueur. 
Avant  d'êlre  fixée,  cette  tige  a  été  travaillée  au  tour;  on  a 
taillé  à  sa  base  un  tourillon  conique  et  à  son  sommet  un  ombi- 
lic. L'ave  de  l'instrument  est  celui  du  tourillon,  et  il  passe  par 
le  sommet  de  l'ombilic. 

A  cette  tige  on  a  superposé  un  tube  creux  de  laiton  formant 
manchon  ;  on  a  travaillé  sa  base  sur  le  tour,  de  manière  à  em- 
brasser le  tourillon  du  noyau  sur  lequel  il  repose,  cl  Ton  a 
disposé  au  sommet  une  vis  G  qui  entre  dans  l'ombilic,  où  elle 
s*appuie.  Ce  manchon  peut  donc  tourner  régulièrement  autour 


tend  au  contre  C  du  nireau  un  angle  a  égal  à  l'inclinaison  de  la  droite  hb' , 
Pour  s'en  conraincre,  il  suffît  de  remarquer  que  les  droites  CD,  CC  qui  joignent 
le  centre  au  milieu  des  arcs  aa' bb'  sont  perpendiculaires  aux  cordes  corres- 
pondantes. 

Pour  avoir  la  valeur  de  l'angle  a.  il  suflTira  d'obscrrer  la  position  delà  bulle 
pour  une  inclinaison  connue,  ou  mieux  d'étudier  le  niveau,  qui  ne  sera  jamais 
d'une  régularité  parfaite,  ii  l'aide  d'un  plan  mobile  à  charnière  dont  on  dé- 
termine l'inclinaison  sur  un  cercle  gradue. 

(')  Di'LOMti  et  Petit,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  'j*  série,  t.  VII. 

(*)  On  construit  aujourd'hui  des  cathétomètres  de  divers  modèles.  Celui 
que  nous  décrivons  ici  est  le  plus  r«'i>andu;  c'est  celui  que  Kegnault)  avait 
adopté. 
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de  l*axe  de  la  tige  de  fer,  et  une  vis  de  pression  permet  au  be- 
soin de  le  nxer  invariablement.  A 
sa  partie  extérieure,  le  manchon 
offre  deux  règles  JJ»  LL;  elles 
sont  rabotées  ensemble;  leurs 
bords»  taillés  en  biseau»  sont  pa- 
rallèles entre  eux  et  à  Taxe,  et 
lune  d'elles  est,  comme  on  le  voit 
fig.  4^9  divisée  en  millimètres 
dans  toute  sa  longueur. 

Sur  cette  double  règle  glisse  un 
équipage  mobile  portant  la  lunette 
et  ses  accessoires  :  c'est  un  cur- 
seur composé  de  deux  pièces  qui 
embrassent  la  règle;  on  les  voit 
en  A  et  D  à  la  face  antérieure 
fig,  4»  \  on  VM  et  KN  à  la  face 
oppostM»  fig,  jT.  Elles  glissent  à 
frollenii'iil  cunlre  les  bords,  ei  leur 
inouveiiK'Dt,  facilité  par  riiiterpo- 
sitioii  diin  cor|»s  gras,  se  fait  régu- 
liiTeniciil  (»l  sans  osclllalions  si 
rapparcil  osl  bien  construit;  on 
lt»s  arn»i<*  au  niovon  d'une  vis  de 
pres<i«Mi  K  qui  serre  contre  la 
ivgks  ri  Ton  mesure  les  déplace- 
ments par  un  vernier  V  qui  donne 
lecin(|ijantirn)e  de  millimètre. 

Ces  deux  pièces  sont  dislincles, 
mais  on  les  réunit  l'une  à  Taulre 
par  une  >is  de  rappel  AD  qui  les 
rapprorlït»  ou  les  éloigne.  Quand 
le  svsirme  a  été  (i\é  par  le  bouton 
K,  on  |ieui,  au  moyen  de  la  vis, 
faire  monter  ou  descendre  le  cur- 
seur supérieur  (|ui  porte  la  lu- 
nette et  achever  de  préciser  la 
visée  par  un  mouvement  micrométrique  très-lent.  Au  besoin. 


11 
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la  vis  est  munie  d'un  tambour  divisé  qui  mesure  les  deux- 
centièmes  de  millimètre. 
La  lunette  £F  porte  un  niveau  qui  sert  à  reconnaître  si  elle 
est  horizontale  ;  elle  repose  sur  les  bras  d'une  four- 
chette, et  une  vis  horizontale  BC,  par  laquelle  on 
incline  la  fourchette,  sert  à  placer  la  lunette  hori- 
zontalement. 

Telle  est  la  forme  générale  de  Tinstrument; 
voyons  maintenant  comment  on  arrive  à  le  rendre 
précis  et  à  le  régler.  La  lunette  est  un  appareil 
optique  que  nous  ne  décrirons  que  dans  la  suite, 
mais  dont  les  propriétés  doivent  être  expliquées 
dès  aujourd'hui.  Elle  porte  dans  son  intérieur  un 
système  de  deux  (ils  d'araignée  tendus  et  croisés  à 
angle  droit,  et,  en  même  temps  que  Ton  voit  l'image 
des  objets,  on  voit  aussi  celle  de  ces  fils,  qui  sont 
très-fms ,  et  que  l'on  peut  faire  coïncider  avec 
le  point  que  l'on  veut  relever.  Or  il  y  a  dans  toute  luneite  une 
ligne  bien  définie  que  l'on  nomme  Vaxe  optique^  qui  passe  par 
la  croisée  des  fils  et  le  centre  de  l'objectif,  ou  verre  antérieur, 
et,  quand  on  voit  Timage  d'un  point  coïncider  avec  le  croise- 
ment des  fils,  on  est  assuré  que  ce  point  se  trouve  sur  le  pro- 
longement de  Taxe  optique.  C'est  de  tous^  les  moyens  de  visée 
celui  qui  est  le  plus  parfait. 

Tout  le  système  optique  de  la  lunette  est  enfermé  dans  un 
tube  de  laiton  qui  n'en  est  que  l'enveloppe.  Sur  ce  tube  on 
place  deux  colliers  K  et  L  (  fig,  44)  qui  ont  été  travaillés  en- 


Fîg.  44. 


semble,  et  qui  ne  sont  que  des  parties  d'un  même  cylindre 
parfait  que  l'on  a  coupé  en  deux;  leur  axe  est  commun  :  c'esl 
Taxe  de  l'enveloppe  de  la  lunette  ou  son  axe  géométrique.  On 
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voit  que,  si,  la  lunette  étant  posée  sur  la  fourchette,  on  la  fait 
loomer  sur  elle-même,  on  ne  déplace  pas  Taxe  géométrique, 
pas  plus  qu'en  la  retournant  bout  à  bout;  mais  on  voit  aussi 
que  jes  axes  optique  et  géométrique  sont  distincts,  et  la  pre- 
mière opération  à  faire,  c*est  de  les  rendre  parallèles  :  il  n*y  a 
pour  cela  qu  &  régler  les  fils  croisés.  On  s'assurera  que  cette 
condition  est  remplie  si,  en  tournant  la  lunette  sur  elle-même 
autour  des  colliers,  ce  qui  ne  change  pas  Taxe  géométrique,  et 
dirigeant  la  lunette  sur  un  objet  éloigné,  on  vise  toujours  au 
même  point,  et,  quand  on  voudra  ensuite  régler  l'axe  optique, 
on  n'aura  plus  qu'à  régler  l'axe  géométrique,  puisque  tous  deux 
sont  confondus. 

Après  avoir  satisfait  &  cette  condition,  il  faut,  avant  d'em- 
ployer le  cathétomètre ,  en  réaliser  trois  autres  :  i**  fixer  la 
lunette  parallèlement  à  son  niveau;  a"»  la  placer  perpendi- 
culairement aux  arêtes  de  la  règle  sur  laquelle  elle  glisse; 
3*  diriger  dans  la  verticale  Taxe  de  rotation  du  cathcto- . 
mètre. 

I.  Soient  XY  (/îg*.  4^)  Taxe  de  la  lunette,  AB  le  niveau,  m 
la  position  de  la  bulle;  si  XY  et  AB  sont  parallèles,  et  que  Ton 
retourne  la  lunette  bouta  bout,  XY  se 
replaceraenX'Y',  le  niveau  ne  fera  que  *^' 

se  retourner  en  se  superposant,  il  se    ry~ '     b"^ 

retrouvera  en  B'A',  et  la  bulle,  sans       A!Il>:L::^^.^_^f^:l— ", 
avoir  changé  de  place  par  rapport  au         --""'  ""^T* 

spectateur,  se  trouvera  sous  le  même 

numéro  de  division  /w,  de  Tautre  côté  du  zéro,  c'est-à-dire  du 
côté  de  B'.  Si,  au  contraire,  le  niveau  était  d'abord  en  aft,  il  se 
retrouverait  en  ab'  après  le  retournement,  et  la  bulle  aurait 
changé  de  place.  On  pourra  donc,  en  agissant  sur  la  vis  dont 
le  niv(.*au  est  muni,  satisfaire  à  cette  condition  d'immobilité  de 
la  bulle,  et  le  niveau  sera  réglé. 

II.  Celte  première  condition  réalisée,  on  veut  placer  la  lu- 
nette perpendiculairement  à  l'axe  MM'  [fig^  4^);  il  faut  alors 
faire  décrire  à  l'instrument  une  demi-révolution  autour  de  la 
tige  fixe.  Si  la  lunette  AB  est  perpendiculaire  à  l'axe,  elle  se 
retrouvera  parallèle  à  elle-même  après  la  rotation;  si  elle  était 
oblique  en  aA,  elle  se  replacera  en  a!b\  et  la  bulle  aura  changé 


Fig.  46. 
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de  place.  On  pourra  donc  faire  mouvoir  la  vis  qui  gouverne  la 
fourchette  jusqu'à  ce  qu'on  voie  la  bulle  au  même  point  dans 
les  deux  positions  de  l'appareil. 
III.  Il  faut  placer  verticalement  Taxe  MM'.  A  cet  effet,  on 

dirigera  la  lunette  parallèlement  à  la  ligne 
qui  joint  les  pieds  de  deux  vis  calantes, 
et  Ton  fera  mouvoir  Tune  de  ces  vis  jus- 
qu'à placer  la  bulle  au  zéro;  puis  on  fera 
tourner  de  90"*  le  plan  azimutal  de  la  lu- 
nette, et,  en  déplaçant  la  troisième  vis, 
on  amènera  une  seconde  fois  le  niveau 
au  zéro  ;  et,  quand  il  est  ainsi  réglé  dans 
deux  azimuts  rectangulaires,  il  Test  dans 
tous  les  autres. 
Telle  est  la  série  des  opérations  qu'il 
faut  effectuer  pour  mettre  un  cathétomètre  en  état  de  donner 
des  mesures  précises.  Le  réglage  de  Taxe  optique  et  celui  du 
niveau  peuvent  être  faits  une  fois  pour  toutes;  mais  les  deux 
dernières  opérations  doivent  être  effectuées  chaque  fois  que 
Ton  change  l'appareil  de  place,  c'est-à-dire  généralement  pres- 
que à  chaque  mesure.  Bien  entendu,  il  faut  encore  compter 
avec  les  imperfections  auxquelles  aucun  appareil  n'échappe. 
Ainsi,  toutes  les  fois  que  l'on  transportera  le  curseur  du  haut 

en  bas  de  l'échelle,  on  verra  la 
bulle  du  niveau  subir  de  légères 
oscillations;  or,  si  la  lunette  n*est 
pas  parallèle  à  une  même  direc- 
tion aux  stations  A  et  B  (Jig.  47)» 
les  différences  de  hauteur  A'Wf 
A"B"  des  points  que  l'on  vise  ne 
sont  pas  égales  à  la  distance  AB, 
qui  représente  sur  l'instrument  la  course  de  la  lunette,  et  Ter- 
reur commise  est  d'autant  plus  grande  que  la  distance  des 
points  observés  est  plus  considérable.  Il  est  donc  nécessaire  de 
faire  mouvoir  légèrement  la  fourcholie  au  moment  de  chaque 
mesure,  afin  de  ramener  le  niveau  à  son  zéro.  C'est  à  cause  de 
celle  nécessité  de  déplacer  la  fourchette  à  chaque  moment 
qu'il  est  utile  de  disposer  sur  le  pied  de  l'instrument  deux  ni- 
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Teaux  Axes  que  Ton  règle  une  fois  pour  toutes  et  qui  servent 
à  placer  Taxe  dans  la  position  verticale. 

DE  LA  MESURE  DES  POIDS. 

IftLftICE.  —  Peser  un  corps,  c*est  comparer  son  poids  à  ceux 
d'autres  corps  étalonnés.  Nous  employons  à  cet  usage  la  balance 
que  tout  le  monde  connaît  ;  mais  la  balance  des  physiciens  est 
très-délicate  et  doit  satisfaire  à  de  nombreuses  conditions  que 
nous  allons  déterminer.  Elle  est  constituée  par  un  fléau  métal- 
lique ACqui  est  mobile  autour  d*un  axe  horizontal  B  [fig.  Ifi) 
et  qui  supporte  à  ses  deux  extrémités  p.    ,^ 

deux  plateaux  dans  lesquels  on  place        i* 


G' 


les  corps  que  Ton  veut  comparer. 

Examinons  d*abord  un  cas  tout  à 
fait  théorique.  Supposons  :  1°  que  les 
Iroîs  [ïoinls  de  suspension  A,  B,  C 
soient   en  ligne  droite;  a"*  que  les 

deux  i)rns  du  fléau  AB  et  BC  aient  le  même  poids,  la  mémo 
longueur  et  une  forme  symétrique  par  rapport  au  plan  BG; 
3»  que  les  bassins  aient  le  même  poids.  Il  est  clair  que,  lorsque 
les  plateaux  seront  vides,  le  (léau  se  mettra  en  équilibre  hori- 
zontalement quand  son  centre  de  gravité  G  sera  dans  le  plan 
vertical  passant  par  Taxe  de  suspension.  Cet  équilibre  persis- 
tera iMi  sera  rompu  si  Ton  charge  les  bassins  de  poids  égaux 
ou  iiM'*f;aux,  et,  réciproquement,  on  conclura  l'égalité  ou  l'iné- 
galîté  de  res  poids  si  cet  équilibre  se  maintient  ou  se  détruit. 

Il  faut  (|U(*  le  centre  de  gravité  G  du  (léau  soit  au-dessous  du 
point  de  suspension  :  c'est  là  une  condition  essentielle.  Quand 
elle  est  satisfaite,  la  balance  est  bonne,  car,  étant  vide  ou  éga- 
lement eliargéc  à  ses  deux  extrémités,  elle  se  met  en  éï^uilibre 
stable  quand  le  centre  de  gravité  est  placé  dans  la  verticale  du 
point  de  suspension,  et,  si  on  la  dévie,  le  lléau  revient  à  sa 
position  pn;mière  par  une  suite  d'oscillations  isochrones  et  dé- 
croissantes. Kîïsuite,  quand  on  place  des  poids  inégaux  dans 
les  bassins,  leur  différence  agit  pour  incliner  AG  en  A'C  et 
relever  le  centre  de  gravité  en  G'  jusqu'au  moment  où  le  poids 
du  fléau  (|ui  agit  en  G'  fait  équilibre  à  cette  différence  des 
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poids.  On  voit  que,  pour  ce  nouveau  cas,  la  balance  arrive 
toujours  à  se  mettre  en  équilibre  dans  une  position  horizon- 
tale si  elle  est  chargée  de  poids  égaux  et  dans  une  position  de 
plus  en  plus  inclinée  quand  les  charges  diffèrent  de  plus  en 
plus.  On  conçoit  donc  la  possibilité  de  reconnaître  Tégalité  ou 
Tinégalité  des  poids  j)ar  Thorizontalité  ou  Tinclinaison  du  fléau. 

SEHSIBILITÉ  (  *  ].  —  Il  faut  que  ces  conditions  soient  réalisées 
pour  que  la  balance  soit  exacte;  mais  elles  ne  suffisent  pas 
pour  qu'elle  soit  sensible,  c'est-à-dire  pour  qu'elle  puisse  ac- 
cuser, par  une  grande  inclinaison  du  fléau,  des  différences 
très-légères  entre  les  poids  que  Ton  veut  comparer.  Or  il  est 
évident  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  l'inclinaison  croî- 
tra quand  le  bras  de  levier  BG  à  l'extrémité  duquel  agit  le  poids 
du  fléau  diminuera;  par  conséquent,  la  sensibilité  est  d'autant 
plus  grande  que  le  centre  de  gravité  G  est  plus  rapproché  de 
l'axe  de  suspension  B. 

Nous  avons  admis  jusqu'à  présent  que  les  trois  points  A,  B,  G 
sont  en  ligne  droite  :  c'est,  en  effet,  le  cas  que  l'on  cherche  i 
réaliser  quand  on  construit  une  balance.  Mais,  lors  même  qu'on 
pourrait  atteindre  cet  alignement  parfait,  il  serait  impossible 
de  le  maintenir  pendant  les  pesées,   attendu  que  le  fléau 

FIg.  49- 


fléchit  sous  Tinfluence  des  charges  qu'il  porte.  Il  convient 
donc  d'examiner  le  cas  plus  général  où  les  deux  points  d'at- 
tache A  et  C,  tout  en  restant  symétriques  par  rapport  à  BG» 
seraient  placés  au-dessous  de  l'axe  de  suspension  B. 
Soient  AB  et  BC  [Jig^  49)  'es  distances  du  couteau  d'appui  au 

C)  L4I  théorie  de  la  bulaiice  a  été  exposée  pour  la  première  fuis  par  Enler 
{Commentaria  Petropolitana,  t.  X). 
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ntre  elles  et 
'noI<)Qs;3  r;Hi^l(' que  chacune 
LH'ntre  de  gra- 
l>oini  B.  Désl- 
V  et  C  deux  poids 
le  «  et  se  placera 
'  '|ue  la  somme 
'  nulle;  on 


-(«  + 
'  sina 


'lue  reçoit  le  fléau  quand  il  y 

.<'(>s  de  poids  p,  et,  comme  cette 

--{letite,  tanga  peut  être  considéré 

Mliié  de  l'appareil.  Or  on  voit  d'abord 

■■■<'  dépend  de  P,  c'est-à-dire  que  la  sen- 

l'Iiarge  commune  des  deux  plateaux  et 

i^iiid  cette  charge  augmente.  La  balance 

IKirtie  de  sa  sensibilité,  à  mesure  qu'on  la 

.n.8cC). 

iroiij  points  A,  B,  C  sont  en  ligne  droite,  l'angle^ 
l'iirmule  précédente  se  réduit  à 

-£L 


tangi3t  = 


Si  le*  don  poInU  A  •(  C,  Ka  li«n  d'èlre  lu-detMu*  de  B,  éUkni  lîiuét 
i.-Jr«>y«,  rien  na  Mnil  cbanj-é  an  calcul  preccdent,  t\  ce  n'est  le  *igno  de  ^. 
>n  aimit  doue 


t*  «BonliuUnr  dlmlnoe,  et  la  •entlbiiitë  croll  ai 
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La  sensibilité  est  indépendante  des  poids  communs  P  qui 
chargent  les  plateaux. 

C'est  celte  condition  que  Ton  cherche  à  réaliser,  et  alors  la 
sensibilité  de  la  balance  est  :  i"*  proportionnelle  à  la  longueur  / 
de  chaque  bras  de  levier;  a°  inversement  proportionnelle  au 
poids  xs  du  fléau  ;  S"*  inversement  proportionnelle  à  la  distance 
/'  du  centre  de  gravité  au  point  de  suspension. 

Voici  dès  lors  quelles  sont  les  règles  théoriques  qui  doivent 
diriger  le  constructeur  dans  la  fabrication  des  balances.  S1I 
veut  les  rendre  sensibles  et  justes,  il  doit  : 

i""  Faire  les  deux  bras  du  levier  sensiblement  égaux; 

1'^  Établir  en  ligne  droite  les  axes  de  suspension  du  fléau  et 
des  plateaux  ; 

3"*  Donner  une  grande  longueur  au  fléau  ; 

4°  Réduire  le  poids  de  ce  fléau  autant  que  cela  est  possible; 

5*>  Placer  le  centre  de  gravité  au-dessous  du  point  de  sus- 
pension et  très-près  de  lui. 

DE8CBIPTI0H  D'UHE  BALAHGE  FBÉGI8E.  —  Pour  réaliser  ces  con- 
ditions multiples  et  délicates,  on  taille  le  fléau  dans  une  règle 
plate  de  bronze  ou  d'acier  [fig.  5o).  On  lui  donne  une  longueur 
de  o^'yôo  environ  et  une  épaisseur  qui  ne  dépasse  pas  o^^ooS; 
il  a  sensiblement  la  forme  d'un  losange  allongé,  et,  pour  en 
diminuer  le  poids,  on  y  pratique  de  larges  entailles  qui  ne 
laissent  subsister  que  les  côtés  du  losange  soutenus  par  des 
supports  transverses.  On  satisfait  ainsi  à  ce  double  besoin 
d'avoir  un  fléau  long  et  léger,  tout  en  lui  conservant  une  grande 
résistance  à  la  flexion. 

Avant  de  songer  à  régler  les  axes  de  suspension^  il  fallait 
d'abord  se  préoccuper  de  les  réaliser  mécaniquement,  c'est- 
à-dire  de  construire  des  supports  linéaires,  perpendiculaires  au 
plan  d'oscillation  du  fléau,  capables  de  résister  aux  charges 
qu'ils  doivent  supporter,  ne  se  déplaçant  pas  pendant  les  oscil- 
lations, et  rendre  les  suspensions  assez  mobiles  pour  ne  pas 
empêcher  les  mouvements  par  des  résistances  passives  dues  à 
leur  frottement.  Fortin  imagina  d'encastrer  dans  le  fléau  un 
prisme  d'acier  trempé  FF',  dont  l'arête  inférieure,  bien  recti- 
lignc,  pose  sur  un  plan  poli  d'acier  ou  d'agate.  Il  est  clair  que 
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^  souhail  Taxe  mathémallque  dont  on  avait 

'"  du  fléau  deux  autres  prismes  U,  dont 

'  placées  vers  le  haut,  servent  à  sup- 

:ir>s  A  auxquels  sont  suspendus  les 

■i"ii-iiin  sont  donc  représentés  par 

,  i^iii.'^.  Ce  sont  elles  qu'il  faut  aligner 

'  iii'  \i}i  points  de  suspension,  et  ce  sont 

■■\'-<  extrêmes  à  celle  du  milieu  qu'il  faut 

■A  'it>k-iiir  deux  bras  de  levier  égaux. 


Vie.  5o. 


Le  plus  souvent  le  constructeur  se  charge  une  fois  pour 
toutes  de  régler  les  trois  prismes  :  c'est  le  cas  de  la  balance 
dont  nous  donnons  la  Tigurc.  Quelquefois  on  laisse  à  l'cicpcri- 
mentaleur  le  soin  de  le  faire  lui-même,  ce  qui  vaut  bien  au- 
tant. Alors  deux  des  couteaux  sont  fixes  et  le  troisième  se  {lé- 
place  au  movend'un  double  système  de  vis  qui  peut,  ou 
l'élever  et  l'abaisser  pour  l'aligner  avec  les  deux  autres,  ou  le 
iransporler  horizonlalemenl  pour  égaliser  les  bras  de  levier. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  placer  le  centre  de  gravité  du  Iléau  au- 
dessous  du  point  de  suspension  et  tout  près  de  lui  :  c'est  la 
plus  importante  de  toutes  les  conditions,  car  c'est  elle  qui  dé- 
termine la  stabilité  et  la  sensibilité  de  la  balance.  Voici  le  mé- 
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canisme  simple  qui  a  été  adopté.  Sur  Taréte  supérieure  du  fléau 
et  au-dessus  du  point  de  suspension,  on  a  planté  verticalement 
une  vis  à  pas  très-serrés.  Deux  boutons  filetés  E,  E',  taillés  en 
écrous,  se  meuvent  sur  elle  :  l'inférieur  est  gros  et  lourd,  le 
supérieur  est  petit  et  léger,  et,  quand  on  abaisse  ou  qu'on  monte 
ces  boutons,  le  centre  de  gravité  descend  ou  s'élève,  beaucoup 
si  c'est  le  bouton  lourd  qui  marche,  lentement  si  Ton  déplace 
le  contre-poids  plus  léger.  Le  centre  de  gravité  devenant  mo- 
bile au  moyen  de  cet  artifice,  il  est  possible  de  donner  à  la  ba- 
lance autant  ou  aussi  peu  de  sensibilité  qu'on  le  désire.  On  a 
même  perfectionné  ce  dispositif  en  perçant  un  trou  excen- 
trique T  dans  l'un  des  boutons,  ce  qui  fait  qu'en  le  touniant 
on  déplace  latéralement  le  centre  de  gravité  et  qu'on  le  met 
exactement  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  l'arête  de  sus- 
pension au  moment  où  le  fléau  est  horizontal. 

Si  elle  se  réduisait  aux  pièces  que  nous  venons  de  décrire» 
la  balance  n'ofl'rirait  aucun  moyen  de  reconnaître  le  moment 
où  le  fléau  est  horizontal.  11  faut  un  indicateur  de  ses  mouve- 
ments, et  c'est  une  aiguille  d'acier  Q  [fig,  5i)  qui  descend  du 
milieu  du  levier  jusqu'à  la  base  du  support,  où  elle  oscille  vis- 
à-vis  une  lame  d'ivoire  G,  divisée  en  parties  égales.  Quand  la 
balance  est  vide,  on  règle  les  vis  calantes,  de  manière  à  placer 
Textrémité  de  Taiguille  indicatrice  au  zéro  de  la  division  :  c*est 
le  point  de  départ,  et,  pour  peu  que  le  fléau  s'incline  sur  sa 
position  primitive,  l'aiguille  se  meut  sur  le  limbe;  étant  très- 
longue,  elle  accuse  évidemment  les  moindres  déplacements. 

Il  nous  reste  à  dire  comment  on  soutient  toute  la  balance. 
Elle  repose  sur  un  pied  en  fonte  LMN  (fig,  5i),  à  vis  calantes 
V,  V.  Du  centre  de  ce  pied  s'élève  une  colonne  en  laiton  DC,  et 
sur  le  sommet  de  celle-ci  se  trouve  le  plan  d'acier  qui  supporte 
le  couteau  central  F.  S'il  était  toujours  soutenu  ainsi,  il  serait 
bientôt  émoussé,  et  la  balance,  outre  qu'elle  s'altérerait  très- 
vite,  ne  pourrait  être  transportée;  aussi  l'on  voit  dans  la  figure 
une  fourchette  HIJ  dont  les  bras  embrassent  le  fléau  :  elle 
peut  se  soulever  et  s'abaisser  par  le  moyen  d'une  crémaillère 
cachée  dans  la  colonne,  et  avec  laquelle  engrène  un  pignon 
denté  qu'on  manœuvre  par  un  bouton  extérieur  0.  En  tour- 
nant celui-ci,  on  soulève  la  fourchette,  qui  saisit  le  fléau  et  le 
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soutient  (ixemenl  entre  ses  bras  H  ei  I;en  le  tournant  en  sens 
invtrse,  on  descend  la  Tourcliette,  qui  dépose  doucement  le 
couteau  sur  le  plan  d'acier  et  abandonne  le  fléau  à  l'action  des 
poids  qui  le  sollicitent.  De  plus,  comme  une  pesée  est  toujours 
ne  opération  délicate,  et  qu'il  faut  éviter  toutes  les  causes 
(Terreur,  on  enferme  la  balance  dans  une  cage  de  verre  qui 
npose  sur  le  pied  de  l'instrument;  on  ne  l'ouvre  que  pour 


mettre  ou  enlever  les  poids  ;  on  la  ferme  pendant  que  l'on  me- 
sure. Ainsi  l'on  évite  les  courants  d'air,  l'action  de  l'humidité 
sur  les  corps  que  l'on  pèse,  en  même  temps  que  l'on  soustrait 
à  tonte  cause  de  détérioration  l'instrument  délicat,  qui  doit 
toujours  être  prêt  à  servir.  Dans  la  Rgure  on  a  enlevé  le  de- 
vant et  le  plancher  de  la  caisse  pour  laisser  voir  toutes  les 
pièces  de  l'appareil. 

Minora  DES  DOUBUS  mta.  —  On  voit  avec  quelle  fidélité 

I.  ïl  B.  —  I,  I"  faic.  ; 
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nies  aux  prescriptions  de  lu 

.  ••  <io  détails  mécnniqiies  ingé- 

.     -.tsuader  que  ces  précautions  ne 

.     .    .•:•-. rosaires,  et  que  rexpérimenla- 

.  ;Mr  la  manière  dont  il  conduit  ses 

ivu<  qui  existent  ou  peuvent  exister 

.     .  .    'nploie.  Or  l'une  des  conditions  les 

!i.'<  il  laille  satisfaire,  celle  qui  rend  la 

^      viiiif»  des  bras  de  levier;  mais,  comme  il 

.^  tv    ••  a  avaliser  rigoureusement,  il  faut  savoir  s'en 

•ur%ient  par  une  méthode  inventée  par  Borda, 

-    ..«••.éw.»  ^«.'•>vfjr,  cl  qui  se  pratique  de  la  manière  sui- 

I,   ..-HSt'  dans  l'un  des  plateaux  le  corps  que  l'on  veut 

»^     .     -.lailibre  exactement  en  versant  de  la  grenaille 

..ufc»  :c    autre  cùté;  ensuite  on  retire  le  corps  et  on  le 

..^.jo.»  jiur  des  poids  notés,  jusqu'à  reproduire  l'équilibre. 

>,  '%iueiit  que  ces  poids,  qui  prennent  exactement  la  place 

4    .  .ps  diu\<  le  même  plateau,  lui  s^nt  éciuivalents,  que  les 

iji>  H-  levier  soient  égaux  ou  non.  II  n'est  donc  plus  ncces- 

^.,ii«'  |ue  la  balance  soit  juste:  ilsufïit  ipielle  soit  sensible. 

i: /ia  nous  ramène  à  compléter,  par  <[uelques  observations, 
,.  que  nous  avons  dit  des  conditions  qm*  ont  pour  but  d'ac- 
■wîire  la  sensibilité  de  l'appareil.  Nous  avons  vu  que  pi)ur  y 
parvenir  on  augmente  la  longueur  du  levier  pendant  qu'on 
revide  pour  en  diminuer  le  poids.  Quand  on  exagère  ces  pré»- 
cautions,  qui  sont  bonnes  en  elles-mêmes,  on  tombe  dans  le 
"rave  inconvénient  de  diminuer  la  rigidité  du  lléau;  il  éprouve 
alors,  sous  l'eflet  des  charges  qu'il  su|)|)orte,  des  llexicjns  qu'il 
est  difficile  de  mesmer  cl  impossible  d'empêcher.  Dès  lors  les 
couteaux  extrêmes  s'abaissent,  les  |)oinis  de  sus|)ension  ces- 
sent d'être  alignés,  le  centre  de  gra>ilé  descend  et   la  sensibi- 
lité de  la  balance  décroît  aver  la  charge.  Ce  sont  là  des  ell'eis 
nue  l'on  remarque  dans  imis  les  instruments  et  auxquels  il 
faut  remédier  :  cela  est  heureusement  facile. 

Que  Ton  veuille  d'abord  penser  des  corps  très-petits  :  on  com- 
mencera par  relever  les  deux  boutons  jusqu'à  rendre  la  ba- 
lance folle,  puis  on  abaissera  progressivement  l'un  deux,  jus- 
nu'au  moment  où  elle  commencera  à  redevenir  stable,  cl  on 
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lai  donnera  de  cette  manière  le  maximum  de  sensibilité 
qu'elle  peut  atteindre  dans  ce  cas.  Si  ensuite  on  veut  peser 
^v  par  exemple,  on  chargera  approximativement  la  balance  de 
oe  poids»  ce  qui  la  rendra  très-paresseuse,  parce  qu'elle  flé- 
chira; mais  on  lui  rendra  toute  sa  sensibilité  première  en  rele- 
vant les  lioolons  jusqu*au  moment  où  elle  va  cesser  de  rester 
stable  pour  devenir  folle.  On  voit  donc  qu'avant  d'exécuter 
une  pesée  il  faut  approximativement  savoir  quel  poids  on  veut 
apprécier,  et  régler  à  l'avance  la  sensibilité  de  l'appareil  pour 
ce  poids  spécial. 

itrâiu  US  PRÉCAUTiois  rimasâiM»  pour  obteur  uib  pbséb 

HftfilB.  —  L'exécution  d'une  pesée  étant  une  des  opérations 
les  plus  délicates  et  les  plus  importantes  de  la  Physique,  nous 
croyons  devoir  donner  quelques  détails  sur  la  manière  de  la 
bien  faire.  On  commence  par  fixer  invariablement  la  balance 
«ur  une  table  épaisse  et  immobile,  loin  des  rues  agitées;  on 
s'assied  en  face,  puis,  abaissant  doucement  le  Héau  par  le 
moyen  du  bouton  extérieur,  on  s'assure  que  TaigulUe  se  fixe 
au  zéro,  et,  si  elle  n  y  vient  pas,  on  Ty  amène  en  faisant  jouer 
les  vis  calantes.  La  balance  étant  ainsi  réglée,  on  place  le  corps 
d'un  côté,  de  la  grenaille  de  l'autre,  et  Ton  établit  grossière- 
ment Téquilibre,  ce  qui  n'est  jamais  difficile  à  faire.  Pour  l'ob- 
tenir ensuite  exactement,  il  faut  relever  la  fourchette  pour 
fixer  le  fléau,  éteindre  avec  la  main  les  oscillations  des  pla- 
teaux, fermer  la  cage,  abaisser  de  nouveau  et  très-lentement 
le  fléau,  et  examiner  l'aiguille  qui  oscille  lentement  à  droite  et 
à  gauche  du  zéro  des  divisions.  On  observe  quatre  ou  cinq  os- 
cillations successives  :  si  elles  sont  symétriques,  la  pesée  est 
bonne;  si  elles  ne  le  sont  pas,  il  faut  ajouter  ou  retirer  déli- 
catement un  grain  de  plomb  avec  des  pinces  et  recommencer 
l'observation.  I/opérateur  arrive  bientôt  à  reconnaître  qu'en 
ajoutant  un  grain  de  plus  à  une  tare  trop  faible  elle  devient 
trop  forte.  Il  doit  alors  employer  ou  de  la  grenaille  plus  fine, 
ou  de  petits  morceaux  coupés  dans  un  fil  de  cuivre  très-fin, 
ou  même  des  grains  de  sable,  répéter  la  même  opération  avec 
ces  grains  de  plus  en  plus  menus,  et  s'arrêter  enfin  quand  les 
oscillations  sont  devenues  rigoureusement  symétriques. 
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Alors  il  faut  enlever  le  corps,  le  remplacer  par  des  poids 
notés,  et  recommencer  avec  ces  poids  Topération  que  Ton  a 
faite  avec  les  grains  delà  tare.  On  trouve  aisément  que  la  pesée 
est  comprise  entre  n  et  /i  4-  i  grammes  ;  il  n'y  a  plus  dès  lors 
qu*à  ajouter  une  fraction  de  gramme.  Or  les  bottes  de  poids  con- 
tiennent o>%9  en  quatre  poids  différents  qui  valent,  le  premier 
o»%5,le  second  o'%?.,  et  les  deux  derniers  o«%i  (  *  ),  et  il  est  clair 
qu'en  les  combinant  ensemble  de  diverses  manières,  on  peut 
formero»%9,o»%8,o»%7,os'-,6,of',5,  o«%4,  o*',3,o^^,i,o^',i.  On 
essaye  successivement  ces  divers  poids  en  commençant  par  le 
plus  élevé,  et  l'on  reconnaît  que  la  pesée  est  comprise  entre 
deux  nombres  de  décigrammes  consécutifs,  par  exemple  entre 
9  et  8;  la  pesée  est  alors  exacte  à  o'',i  près.  On  passe  ensuite 
aux  centigrammes,  qui  sont  disposés  de  la  même  manière  et 
avec  lesquels  on  opère  de  la  même  façon.  Enfin  on  arrive  aux 
milligrammes  en  augmentant  les  précautions  à  mesure  que  les 
fractions  que  Ton  veut  apprécier  deviennent  plus  petites. 

MAHIÈBE  D£  FAIRE  DES  POIDS.  —  On  ne  doit  pas  ajouter  une 
confiance  complète  aux  fractions  de  gramme  que  Ton  trouve 
dans  le  commerce,  et,  comme  il  est  toujours  facile  de  les  pré- 
parer, il  vaut  mieux  ne  se  fier  qu'à  soi-même.  Voici  comment 
on  peut  faire  des  poids.  On  choisit  un  fil  de  platine  fin,  passé 
plusieurs  fois  dans  la  même  filière  et  pesant  environ  i«'  pour 
une  longueur  de  i'";  après  en  avoir  coupé  un  poids  quelque 
peu  supérieur  à  i*"",  on  lime  son  extrémité  jusqu'à  la  réduire  à 
is'  exactement;  on  l'étend  ensuite  dans  une  rainure  rectiligne 
pour  mesurer  sa  longueur  précise,  et,  comme  chaque  dixième 
de  la  longueur  totale  doit  peser  o^',!,  on  le  coupe  pour  former 
o'^%5,  o^^yi,  o^%i,  en  prenant  f^y  nj,  to  de  la  longueur.  Il 
reste  un  dernier  dixième,  pesant  o«^I,  que  l'on  étend  dans  une 
autre  filière  jusqu'à  Tamenerà  une  plus  grande  longueur  égale 
à  i™  environ.  On  répèle,  pour  obtenir  les  centigrammes,  l'opé- 
ration que  l'on  vient  de  faire  pour  les  décigrammes,  et  on  la 
continue  pour  les  milligrammes.  Cette  méthode  est  aussi  exacte 
qu'elle  est  simple.  On  peut  ensuite  replier  les  petits  cylindres 


(')  D*autrcs  fois  c'est  le  poids  de  0^,3  qui  est  double. 
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que  Ton  vient  d'obtenir  et  leur  donner  une  forme  qui  rappelle 
leur  poids. 

Rappelons,  pour  terroinery  que  ces  poids  sont  faits  pour  être 
c\acts  dans  le  vide.  Pour  certaines  opérations  délicates,  comme 
celles  auxquelles  se  livre  le  Bureau  international  du  Mètre,  on 
a  construit  des  balances  entièrement  closes,  dans  lesquelles 
les  poids  sont  déplacés  mécaniquement  à  distance,  sans  être 
jamais  en  contact  avec  la  main  de  l'opérateur,  et  dans  lesquelles 
on  peut,  au  besoin,  faire  le  vide  {*  ).  Mais,  dans  la  pratique 
courante,  les  physiciens  n'ont  pas  recours  à  ces  appareils  coû- 
teux et  compliqués,  qui,  tels  ({u'ils  sont,  ne  pourraient  même, 
dans  la  plupart  des  cas,  leur  être  d*aucun  usage.  II  est  donc 
nécessaire  de  corriger  les  pesées  de  Teffet  de  la  poussée  de  Tair. 
Cest  ce  que  nous  apprendrons  &  faire  plus  tard,  quand  nous 
nous  serons  familiarisés  avec  les  lois  de  la  dilatation  des  corps 
par  la  chaleur. 

MESURE  DE  L'ACCÉLÉRATION  DE  LA  PESANTEUR. 

PBnniLE.  —  Pour  déterminer  les  masses  au  moyen  des  poids, 
il  est  nécessaire  de  coimatlre  l'accélération  de  la  pesanteur. 
On  la  mesure  avec  toute  Texactitude  désiral)le  par  l'observa- 
tion des  oscillations  d*un  pendule. 

On  désigne  sous  le  nom  de  pendule  tout  corps  pesant  mo- 
bile autour  d'un  axe  horizontal.  Soient  0  la  pro-  p-     5, 
J!»ction  de  cet  axe,  G  le  centre  de  gravité  du  - 
corps.  Il  y  a  équilibre  quand  le  point  <i  se        /      V 
trouve  dans  un  plan  vertical  passant  par  Taxe;      /     Z^- 
mais,  si   Ton  dérange  le  corps  et  que   Ton     ^    *'/  ^.* 
amène  son  centre  de  gravité  en  G',  de  telle     '  I 
sorte  que  l'angle  G'OG--.\,  la  composante  ^- 
PsinA  du  poids  du  corps  agit  tangentiellement 
à  l'arc  G'  G  pour  ramener  le  centre  de  gravité  en  G.  Or,  pendant 
le  mouvement,  le  travail  de  la  pesanteur  engendre  une  force 
vive  déterminée  qui  ne  peut  être  perdue  que  par  suite  d'un 


(•;  H.  Sai>te-Cl.\irk  Devillf.  cX  MAm:AiiT,  Construction  t/e  in  régie  géodéit'i/ur 
'uternationti/f,  et  détermination  de  ses  poids  de  contrôie  {Comptes  rendus 
*ff  V Ac€uiéni:c  des  Sciences,  t.  LXXXIX,  p.  558). 
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0SCILLATI0H8.  -  Il  est  facile  d'ob- 

Miu'  d  une  oscillation.  On  se  sert  h  cei  effet 

.  ^     ».  •i'ii^l'J»^  1^  tjuarl  de  seconde,  et  dont  Tal- 

,    K«u%»*rnont  ou  au  repos  quand  on  pousse  un 

,.    ..  -^  «i<  ..»u  dans  l'autre.  On  écarte  le  pendule 

.  .Il  moment  où  il  part,  on  met  le  chronomètre 

i    •  inj'ie  ensuite  loo  oscillations,  et  à  la  fin  de 

•,•'■••:•  les  aiguilles.  Cela  donne  le  temps  de 

.  .  >,   :•  rît  !e>  amplitudes  ont  progressivement  di- 

-,  uâ>  V  jusviu'â  A',  et,  en  divisant  ce  temps  par  loo, 

^  ,,  N»  •ih'tu  la  durée  d'une  seule  oscillation,  dont  Té- 

.    j  >i.'î-iJi  •  î^ans  arrêter  le  pendule,  on  mesure 

•1 

:•  :•>.*..*  v^*s  loo  oscillations  suivantes,  qui  sont  com- 

^^   .    ••  .it's  oi-arls  plus  petits.  A'  et  A'^,  et  Ion  continue  de 

,.:ft'  :?M::iort*  jus(|u'au  moment  (k'i,  les  amplitudes  étant 

,  .0^   rsivisihles.  les  oscillations  cessent  de  pouvoir  élre 

^^ .  »  ..^  Kri  l'emparant  ensuite  les  temps  successifs  que  Ton 

.  .^    vs,  on  reconnaît  tju'ils  diminuent  avec  les  amplitudes 

•  :  v'Ilo^  <*Hii  grandes,  mais  qu'ils  aiieignent  une  limite 

...^..«  Mi*  quiui  I  elles  deviennent  petites  et  ne  dépassent  pas 

.  .,    ;•.    \    partir  île   là.   les  temps  ne  varient  plus  avec 

,  .^fevl  i^*arl,  et  loi!  peut  dire  «pieh^s  petites  oscillations  sont 

^  vÎMone^.  la  loi  de  l'isochronisme  des  petites  oscillations  a 

10  vIvvouMMte  expérimentalement  par  (ialilée. 

PuiMuie  ii>us  lt*s  corps  tombent  également  dans  le  vide,  il 

»^i  ùiile  de  prexoir  tjue  la  durée  de  l'oscillalion  d'un  pendule 

>  »  peut  dcpeuiln*  de  la  matière  (|ui  le  constitue.  Pour  s'en 

inxainrre,  il  sullit  ilt*  suspendre  à  un  même  siq)port  et  à  des 

.  ^. jn^,»>  ej;ale> de<  >phères  égales  formées  de diflerenls  corps 
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c  hoisis  parmi  ceux  dont  les  poids,  sous  le  même  volume,  dif- 
fèrent le  plus.  La  première,  par  exemple,  sera  un  globe  de 
verre  plein  d'eau,  la  deuxième  sera  en  fer,  la  troisième  en  pla- 
tine. On  écartera  ces  trois  pendules,  on  les  abandonnera  au 
même  instant,  et  Ton  verra  que  les  mouvements  commencés 
ensemble  seront  indéflniment  concordants  :  la  durée  d*une  os- 
cillation est  donc  Indépendante  de  la  nature  du  corps  oscil- 
lant («). 


Fig.  53. 
0 

/A 


'I- 


•r^ 


—  Le  plus  simple  de  tous  les  pendules  se 
réduit  à  une  seule  molécule  matérielle  B,  mobile  autour  d'un 
point  O  (  fig,  53).  On  approche  autant 
que  possible  de  ces  conditions  théo- 
riques ,  dans  la  construction  d'un 
pendule  matériel ,  en  •  le  formant 
d'une  sphère  très-petite  et  de  ma- 
tière très-dense,  comme  le  platine, 
suspendue  ù  rextrémité  d'un  fil  de 
soie. 

Quand  plusieurs  pendules  ainsi 
constitués  ont  des  longueurs  diffé- 
rentes,  on  vérifie  expérimcnlalemenl 

que  leurs  durées  doscillation  sont  proportionnelles  aux  racines 
carrées  des  longueurs  OB  (^). 

La  Mécanique  rationnelle  fournit  l'expression  exacte  de  la 
durée  d'oscillation  d'un  pendule  simple.  Nous  nous  bornerons 
à  démontrer  une  formule  approchée. 

Le  pendule  part  du  point  C  (/îg*.  53),  arrive  en  E,  et  a  acquis 

une  vitesse  égale  à  ^/ag-DF.  Admettons  queTnngle  d'écart  soit 
assez  petit  pour  que  les  arcs  CB,  que  nous  désignerons  par  a, 
etEB^que  nous  appellerons  j:,  puissent  se  confondre  avec  leurs 
cordes.  On  aura 


nn        ^'"       «' 

•2  OB       'X  l 


(*}  CeUe  obserTation  ett  duc  à  Galilée. 
\  '  ;  Celte  loi  ett  due  à  Galilée. 


aOB        xl  fr  .    ,        :       '  1 
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et 

fl2 >.2 

DF  r=  BD  -  BF  r^r  - — -^  • 

2/ 

par  conséquent,  la  vitesse  au  point  E  sera 


r=--y/Ç(a»-x=';. 
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Développons  CBC  (yîg-.  54)  en  une  ligne  droite,  el  imaginons 
un  mobile  oscillant  sur  elle  avec  les  mêmes  vitesses  que  le 

pendule  sur  Tare  qu'il  décrit  :  le 
temps  que  mettra  ce  mobile  pour 
aller  de  C  en  C  sera  celui  d'une 
oscillation  du  pendule. 

Pour  trouver  ce  temps,  décri- 
vons la  demi-circonférence  CMC 
et  supposons  un  second  mobile 
la  parcourant  avec  une  vitesse 

constante  a  i/j  ;  le  temps  qu'il  mettra  à  passer  de  C  en  C 

T,a  11 

sera  -  -  — =  ou  r,  i  / 

Vf    ^ 

Mais  la  vitesse  horizontale  de  ce  mobile  sera  toujours  égale 
à  la  vitesse  du  premier,  comme  il  est  facile  de  s'en  convaincre, 
en  projetant  sur  l'horizon  la  vitesse  en  M  ;  cette  projection  ou 
composante  horizontale  est 

Vmh' 


s 


/^■a^-^^ 


Les  deux  mobiles,  ayant  toujours  la  même  vitesse  horizontale, 
resteront  donc  constamment  sur  la  même  verticale  s'ils  partent 
on  même  temps  du  point  C,  el  ils  arriveront  ensemble  en  C 

après  un  temps  /  ^V/;;*  ^^  temps  est  donc  celui  d'une 
oscillation  du  pendule. 


I 


VÉRIFICATION  DE  LA  FORMULE  DU  PENDULE.      io5 

Ce  résultat  t  été  obtenu  en  supposant  que  les  arcs  décrits  par 
le  pendule  sont  assez  petits  pour  se  confondre  avec  leur  corde  ; 
il  s'applique  donc  exclusivement  aux  amplitudes  très-petites, 
et  il  est  jusUQé  par  les  expériences  que  nous  avons  faites,  car 
il  montre  :  i*  que  le  temps  des  oscillations  est  indépendant  de 
ramplitude»  pourvu  qu'elle  soit  très-petite;  'x**  qu*il  reste  con- 
stanty  quels  que  soient  la  nature  et  le  poids  de  la  sphère  oscil- 
lante, puisque  ces  quantités  n'entrent  pas  dans  la  formule  ; 
V  qu'il  est  proportionnel  à  la  racine  carrée  des  longueurs.  La 
formule  nous  montre  de  plus  que  t  est  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  de  g^  et,  par  conséquent,  si  nous  avons  mesuré  la 
longueur  /  du  pendule  et  la  durée  t  d'une  oscillation,  nous 
pourrons  calculer  l'accélération  de  la  pesanteur  en  résolvant 
par  rapport  à  g"  (  *  )  l'équation  du  pendule  simple 

S         ^a  ' 

Mais,  avant  d'en  venir  là,  essayons  de  monirer  par  l'expé- 
rience que  le  temps  t  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée 
de  raccélération. 

TÉRiriGATIOI  DE  LA  FORMULE.  -  A  cet  eiTet,  nous  allons  cher- 
rher  à  constituer  un  pendule  qui  soit  sollicité,  non  plus  par 
son  poids,  qui  produit  une  accélération  g,  mais  par  une  force 
différente  qui  donnerait  une  accélération  g' ,  et  nous  aurons  ù 
vérifier  la  relation 


-v^ 


Fixons  aux  extrémités  d*une  règle  de  sapin  [fig.  v^^),  dont  le 
poids  soit  assez  petit  pour  être  négligé,  deux  fortes  masses  de 
plomb.  Tune  en  A,  pesant  P,  Tautre  en  B  et  pesant  P  ^-y;. 
Supportons  cette  règle  sur  un  plan  par  un  couteau  d'acier  fixé 


^*  ;  La  détermination  dc^,  au  moyen  du  pendule,  a  été  proposée  et  essayée 
pour  la  première  fols  par  Huyghens.  II  trouva  pour  Paris  environ  3o  pieds  et 
.'  pouces,  toit  en  mètres  9",  789.3.  Cette  valeur  ne  diflere  que  de  9"**,  6  du  nombre 
actuellement  adopté. 


Fîg.  i}^^. 
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en  0,  au  milieu  de  AB,  et  nous  aurons  un  pendule  complexe 

dont  il  est  facile  de  calculer  le  mouvement. 

Les  deux  poids  P»  ayant  une  résultante 
unique  qui  passe  par  le  centre  0»  se  détruisent^ 
et  le  système  n'est  sollicité  que  par  le  poids /? 
qui  agit  sur  la  masse  inférieure  B,  mais  qui  est 
employé  à  imprimer  le  même  mouvement  à 
deux  pendules  égaux  en  longueur  OA  et  OB 
formés  par  deux  poids  P  et  P  +/?.  C'est  comme 
si  une  force  unique  p  était  appliquée  à  un 
pendule  unique  de  même  longueur  et  de  poids 
a  P -4-/7.   Par  conséquent,  l'accélération  sera 

diminuée,  comme  dans  la  machine  d'Atwood»  dans  le  rapport 

de  /?  à  a  P  H-  /?,  et  Ton  aura 

et  pour  la  durée  des  oscillations 


-wi 


Supposons  P  constant  et  égal  à  i^*,  et  donnons  successive- 
ment à  y?  les  valeurs 


^  sera 


4 


i'    «'    Ï5' 


ff  >     ,.  ff  >     ".  ii  ff 


9 


i() 


et  le  temps  des  oscillations  devra  être  égal  à 


0. 


Wr  "Vr  'Vl 


c*est-à-dire  que  ces  lemps  devront  olre  a,  3,  4  fois  celui  qui 
correspond  au  pendule  simple  de  même  longueur.  Les  expé- 
riences réussissent  très-facilement  avec  des  appareils  que  cha- 
cun peut  construire  soi-même;  elles  démontrent  donc  que»  si 
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raccélération  change,  les  temps  varient  en  raison  inverse  de 
la  raeine  carrée  de  cette  accélération. 

fUBDU  tfartiâLIB  W  Fnmms  SDDU.  —  Nous  arrivons  main- 
tenant a  Tapplication  que  nous  avons  annoncée,  celle  qui  a 
pour  objet  la  mesure  exacte  de  g-.  C'est  là  une  opération  d*une 
grande  précision,  et  qui  exige  des  soins  fort  minutieux.  Il  Caut 
aTant  tout  remarquer  que  la  formule 


=wi 


n*est  rigoureusement  vraie  que  si  les  oscillations  sont  inflni- 
ment  petites.  Hais  la  Mécanique  rationnelle  fournit  la  valeur 
suivante  du  temps  d'une  oscillation,  d'amplitude  quelconque: 

/f  représente  la  hauteur  1)B  à  laquelle  s'élève  le  pendule  dans 
chaque  oscillalion  (fig,  53).  On  voit  que  le  temps  /s'exprime 
au  moyen  d'une  série  qui  est  d'autant  plus  convergente  que  h 
est  plus  petit,  et  qui  se  réduit  à  Tunitc  quand  il  est  ncgli- 
fjeable;  dans  ce  cas,  la  formule  générale  reproduit  celle  que 
nous  avons  démontrée.  Nous  admettrons  que,  dans  les  expé- 
riences que  nous  allons  faire,  les  amplitudes  soient  assez  pe- 
tites pour  qu'on  puisse  négliger  tous  les  termes  de  la  série,  à 
lexceplion  des  deux  premiers,  et  nous  écrirons 


/  - 


V^('-^u/) 


Nous  pouvons  remarquer  que 


/i-    /-  OD^--//i  -  cosA^ni:2/sin2-, 

•A 


l'i  alors  nous  avons 


-...y/I(..-lsin^-^) 
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PEHDULE  COMPOSÉ  (*  ].  —  Telle  est  la  formule  qui  permettrait 
de  calculer  la  durée  des  oscillations  d'un  pendule  simple  ;  mais 
il  est  évident  d'une  part  qu'un  tel  pendule  ne  peut  être  réalisé 
et  de  l'autre  que  la  formule  ne  peut  être  appliquée  à  des  corps 
oscillants  constitués  comme  ceux  que  nous  avons  employés  jus- 
qu'ici. On  les  nomme  pendules  composés^  composés  en  effet 
de  points  matériels  distribués  à  des  distances  inégales  du  point 
de  suspension,  qui  oscilleraient  très-inégalement  s'ils  étaient 
libres,  et  qui,  étant  Ués  solidairement  entre  eux^  prennent  un 
mouvement  commun  complexe  et  dépendant  de  la  forme  du 
pendule.  On  est  donc  encore  une  fois  obligé  de  recourir  au  cal- 
cul, et  Ton  démontre  que  tout  corps  oscille,  quelle  que  soit  sa 
forme,  suivant  les  mêmes  lois  qu'un  pendule  simple  d'une 
longueur  déterminée.  Il  n'y  a  plus  qu'une  difficulté  :  c'est  de 
trouver  cette  longueur. 
Voici  comment  on  peut  démontrer  ce  théorème. 
Soit  un  corps  de  forme  quelconque  pouvant  tourner  autour 
d'un  axe  AD  qu'on  2i\iii^\\^V  axe  de  suspension  (fig,  56).  Con- 
sidérons dans  le  corps  un  point  quelconque  M 
Fip.  56.  jjg  masse  m  et  situé  à  la  distance  r  de  l'axe; 

soit  cù  la  vitesse  angulaire  de  rotation  du  sys- 
tème à  l'instant  considéré  :  la  force  vive  du 
point  M  est  mcù^r^.  Si  nous  transportons  le 
^  j.         point  M  à  Tunité  de  distance  de  Taxe,  il  faudra 
\.^     lui  supposer  la  masse  mr^  pour  que  sa  force 
^   vive  ne  soit  pas  changée.  En  répétant  le  même 
raisonnement  pour  tous  les  points  tels  que  M, 
*i  on  pourra  remplacer  le  corps  tout  entier  par 

un  seul  point  matériel  placé  à  l'unité  de  dis- 
lance  et  dont  la  masse  serait  Inir-,  Cette  expression  Imr^  est 
appeirc  en  Mécanique  le  moment  d* inertie  du  corps  consi- 
déré; désignons-le  par  il. 

D'un  autre  coté,  toutes  les  forces  appliquées  aux  divers 
points  du  système  se  composent  en  une  résultante  unique  F 


n 


(')  I.a  tliéorio  dos  oscillations  ilii  pendule  composé,  ainsi  que  la  considé- 
ration des  moments  d'inertie,  est  due  à  Iluyjjens  {Horologium  oscUlatorium ; 
Paris,  }(}']3), 
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appliquée  au  point  G,  qui»  dans  le  cas  de  la  pesanteur,  est  le 
centre  de  gravité,  et  qui  est  à  une  distance  d  de  Taxe  AD.  En 
vertu  du  théorème  des  moments,  on  peut  la  remplacer  par  FJ 
appliquée  à  l*unité  de  distance.  De  sorte  que  le  pendule  com- 
posé est  remplacé  par  un  pendule  simple  ;  sa  longueur  est 
égale  à  Funité  ;  le  point  matériel  oscillant  a  pour  masse  O,  ei 
la  force  qui  lui  est  appliquée  est  Fd.  L*accélération  du  mou- 

¥d 
vement  est  alors  -^^  ex,  en  appliquant  la  formule  du  pendule 

simple,  on  trouve  pour  la  durée  de  Toscillatlon 


'="V^'    '  =  "\/f3' 


On  voit  que  la  durée  des  oscillations  est  la  même  que  celle 
d*un  pendule  simple  qui  aurait  une  longueur  /  donnée  par  la 
relation 

On  appelle  centre  d'oscillation  le  point  du  pendule  com- 
posé qui  oscille  comme  le  ferait  le  pendule  simple  équivulenl, 
et  Ton  démontre  en  Mécanique  que,  si  le  pendule  composr 
olait  suspendu  par  ce  centre  d'oscillation,  son  point  de  suspen- 
sion primitif  deviendrait  le  centre  d'usciilation  dans  cette  nou- 
velle position  (  '  )  :  de  là  la  construction  de  pendules  m'e'r.sv^/é'A* 
qui  ont  deux  couteaux,  Fun  en  haut  qui  est  fixe,  lautre  en  bas 
qui  est  mobile,  et  qu'on  place  par  tâtonnement  dans  une  posi- 
tif m  telle  que  les  durées  d'oscillation  soient  invariables  quand 
l'appareil  est  soutenu  par  Fun  ou  par  Tautre.  On  obtient  ainsi 
la  quantité  /,  et  il  suffit  d'observer  /  avec  précision  pour  en 
déduire  g. 

Celle  solution,  proposée  par  Bohnenberger  (^),  a  été  appli- 
quée pour  la  première  fois  par  le  capitaine  Kater  (')  à  l'occa- 


^  '  )  Cette  loi  a  été  démontrée  par  lluygens  (  I!orologium  oscillatorium  ). 

(')  BoB!iEXBEiiciR,  LtfAr^ucA  </rr  ^ifro/iojniV,  1811. 

(')  Philotophical  Transactions,    1818.  U  ett  à  noter  que  ridée  d'employer 
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sion  de  la  révision  du  système  anglais  des  poids  et  mesures. 
Voici  maintenant  la  solution  adoptée  par  Borda  en  179^,  lors 
des  opérations  géodésiques  entreprises  pour  la  fixation  de  l'u- 
nité de  longueur. 

PEIDULE  DE  BORDA  (*).  —  Borda  construisit  son  appareil  de 
manière  à  réaliser  autant  que  possible  le  pendule  simple.  Il  le 
composa  d'une  sphère  de  rayon  connu  et  égal  à  a.  Pour  la 
rendre  très-lourde,  on  la  fait  en  platine,  et  on  la  suspend  par 
un  fil  très-fin,  long  de  1"*  environ,  dont  le  poids  n'est  qu'une 
fraction  négligeable  de  celui  de  la  sphère,  et  que  Ton  peut  con- 
sidérer comme  nul.  Tout  se  réduit  donc  à  une  sphère  de 
rayon  a,  suspendue  par  un  fil  sans  poids,  et  dont  le  centre  est 
à  une  distance  /  du  point  de  suspension  ;  le  calcul  donne,  pour 
exprimer  la  longueur  A  du  pendule  simple  synchrone,  la  formule 

On  voit  doncque,  pour  ramener  Tappareil  de  Borda  au  pendule 


•> 


aa- 


simple,  il  suffit  d'ajouter  à  sa  longueur  la  quantité -^>  qui  est 

fort  petite,  et  qui  ne  dépasse  pas  f^  de  millimètre  quand  a  et  / 
sont  égaux  à  o"\oi^}  et  i'";  la  correction  qu'il  faut  faire  est 
donc  faible  et  facile  à  exécuter.  En  résumé,  la  durée  des  oscil- 
lations sera  donnée  par  la  formule 


(14-  7sm-—   • 
g-       \        4         ^/ 

Quand  on  veut  dans  ces  mesures  atteindre  la  dernière  limite 
de  la  précision,  il  faut  encore  tenir  compte  de  la  résistance 
opposée  par  Tnir  au  mouvement  du  pendule.  La  Mécanique 
permet  d'apprécier  cette  cause  de  variation,  que  nous  nous 
contentons  d'indiquer  (  - 


o  \ 


comme  unité  ilc  lonijucur  celle  du  pendule  simple  qui  b.it  la  seconde  eit  due 
à  Hiiy{;cus. 

(')  Base  du  système  métrique,  t.  III. 

(')  Voir  F.-W.  BESsr.L,  Untersuchungen  Filer  die  Lange  des  einfacken  Sekuti- 
denpendels  {^Abhandt.  der  Derliner  Akademle,  1836). 


FIf   17 
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Borda  installait  son  pendule  sur  un  appareil  que  nous  allons 
maintenant  décrire  M  qui  se  compose  :  1'  d*une  horloge  astro- 
Domlque  bien  réglée  ^  [  /!g'.  5^  ]  ;  3°  d'un  support  de  Ter  EGF; 
3"  du  pendule  GH,  qui  est 
placé  en  avant  et  en  face 

del-faorioge;  4-d'une  cage  HW^^' 

de  verre  qui  enveloppe  le 
tout  et  le  met  i  l'abri  des 
■noaveiDaus  de  Tair  exté- 
rieur. 

Il  fout  avant  tout  que  le 
support  du  pendule  soit 
invariable  et  ne  reçoive  ni 
l'effet  des  trépidations  ex- 
térieures ni  celui  dé  la 
réaction  provenant  des  os- 
cillations du  pendule.  On 
fait  choix  à  cet  effet  d'un 
mur  solide  de  pierre,  cou- 
liiruit  loin  des  rues  agi- 
tées, ei  l'on  y  scelle  un 
urc  de  Ter  forgé  EGF  que 
l'un  soutient  par  des 
Jiunhes  de  force  également 
scellées  dan^  la  pierre. 
Sur  le  milieu  de  l'arc  se 
voit  un  plan  d'acier  (rempé 
cl  poli  a,  sur  lequel  se 
place  l'axe  de  suspension 
et  qui  est  percé  d'un  trou 
pour  laisser  passer  le  AI 
SQspenseur, 

Pour  soutenir  le  pen- 
dule, on  emploie  un  cou- 
teau d'acier  G  dont  l'arête 
pose  sur  le  plan  et  auquel 
tist  attaché  le  fll.  Ce  couteau  devant  osciller  lui-mémc  ul 
n'ayant  pas  un  poids  négligeable,  on  pourrait  craindre  qu'il 
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n'aliérât  la  durée  (les  oscillations;  mais  cette  cause  d*erreur^ 
toute  petite  qu'elle  est,  s*éiimine  par  une  précaution  bien 
simple.  On  fixe  au-dessous  du  couteau  une  tige  qui  abaisse 
son  centre  de  gravité  au-dessous  de  l'arête,  et  on  le  surmonte 
d'une  vis  sur  laquelle  un  écrou  monte  ou  descend,  pour  re- 
lever ou  abaisser  le  centre  de  gravité.  On  commence  par  placer 
le  couteau  sur  le  support  et  le  faire  osciller  seul,  puis  on  fixe 
le  petit  écrou  dans  une  position  telle,  que  le  temps  d*une  oscil- 
lation soit  sensiblement  le  même  que  celui  du  pendule  com- 
plet. On  est  sûr  alors  que  le  couteau  n'altérera  pas  le  mouve- 
ment du  pendule  quand  il  sera  réuni  avec  lui,  puisqu'il  oscille 
isolément  dans  le  même  temps  que  lui.  Quant  à  la -sphère  qui 
termine  le  pendule,  elle  était  le  plus  souvent  de  platine;  mais 
Borda,  qui  voulait  reconnaître  si  la  valeur  de  g  est  rigoureu- 
sement la  même  pour  tous  les  corps,  avait  besoin  de  l'enlever 
aisément  sans  changer  la  longueur  du  pendule  et  de  la  rem- 
placer par  des  sphères  égales  de  substances  diiTérentes.  11  avait 
imaginé  dans  ce  but  de  terminer  le  fil  par  une  calotte  mince, 
concave,  où  les  sphères  s'emboîtaient  exactement  et  dans  la- 
quelle on  les  faisait  adhérer  en  interposant  une  couche  mince 
de  suif. 

H  y  a  maintenant  plusieurs  mesures  préliminaires  à  faire  : 
il  faut  trouver  d*abord  le  rayon  a  de  la  sphère  suspendue.  On 
peut  y  parvenir  au  moyen  d'un  petit  sphéromètre,  en  faisant 
poser  les  pieds  sur  un  petit  cercle  de  la  sphère  et  la  pointe  de 
la  vis  sur  le  pôle  de  ce  cercle,  ce  qui  permet  de  calculer  le 
rayon  de  la  sphère  quand  on  connaît  celui  du  cercle  qui  passe 
par  les  trois  pieds.  Cette  méthode  suffit  ;  mais,  comme  elle  laisse 
à  désirer^  il  vaut  mieux  mesurer  le  volume,  et  par  suite  le 
rayon  de  la  sphère,  par  des  procédés  dont  il  sera  parlé  au 
Chapitre  des  densités.  Ce  rayon  a  étant  connu,  il  faudra  en* 
suite  trouver  la  longueur  /  du  pendule  depuis  le  centre  de*  la 
sphère  jusqu'au  point  de  suspension,  mesure  qui  était  difficile 
au  temps  de  Borda,  mais  qui  est  devenue  très-simple  avec  le 
cathétomètre  :  il  suffit  de  viser  avec  cet  instrument  Taréte  du 
couteau  d'une  part,  le  contour  inférieur  de  la  sphère  ensuite» 
et  cela  donne  la  longueur  cherchée  /  augmentée  du  rayon  a. 

Il  ne  faut  pas  se  contenter  de  faire  cette  mesure  une  fois 
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et  de  considérer  le  résultat  comme  invariable,  car  la  longueur 
du  pendule  change  avec  la  température;  on  est  donc  obligé 
d*observer  cette  température  toutes  les  fois  que  Ton  opère  et 
de  calculer  les  valeurs  exactes  qu*ont  les  quantités  a  et  /  au 
moment  de  l'observation  :  ce  calcul  se  fait  au  moyen  des  for- 
mules dont  nous  parlerons  à  l'article  de  la  Dilatation, 


JM  GOUODEIGES  (  '  )•  ~  Nous  connaissons  mainte- 
nant la  relation  générale  qui  lie  l'accélération  à  la  durée  d'une 
oscillation  ;  nous  avons  mesuré  les  constantes  a  et  /;  l'appareil 
est  décrit  dans  tous  ses  détails;  il  n'y  a  plus  qu'à  le  faire  mar- 
cher pour  trouver  le  temps  t.  A  cet  effet,  on  ouvre  la  botte 
pour  donner  Timpulsion  au  pendule  ;  on  la  referme  ensuite,  et 
l'on  observe  les  mouvements  avec  une  lunette  flxée  en  face  de 
l'appareil  dans  la  direction  DD',  à  une  distance  de  8"^  à  lo™.  On 
voit  passer  séparément,  dans  le  champ  de  vision,  le  balancier 
sur  lequel  on  a  tracé  d'avance  un  trait  vertical  D  et  le  fil  de 
suspension  du  pendule.  Comme  Tun  des  deux  appareils,  le 
pendule  par  exemple,  va  toujours  un  peu  plus  vile  que  Taulre, 
il  V  a  toujours  un  moment  où  tous  les  deux  se  voient  super- 
posés et  marchant  dans  le  m(}me  sens  (  *  ).  Pour  saisir  ce  mo- 
ment avec  toute  la  précision  possible,  on  commence  à  observer 
utlentivement  avant  que  la  superposition  ait  lieu  exactement. 
On  voit  les  deux  lignes  se  rapprocher,  se  confondre  et  se 
séparer;  Tinstant  où  elles  se  confondent  est  celui  d'une  coiii- 
cidence;  on  le  lit  sur  le  cadran  de  Thorloge  et  on  le  note  comme 
temps  initial.  Après  cela,  le  pendule  reprend  l'avance  et  arrive 
peu  à  peu  à  repasser  dans  la  verticale  en  môme  temps  que  le 
balancier,  mais  avec  une  vitesse  inverse,  et  à  ce  moment  il  a 


(*)  La  première  idée  de  cette  méthode  est  due  à  dcMairnn  (Ge/t/cr's  Phjrsi- 
kaiisches  fVôrteràuch,  article  Pe.ndil). 

(')  Cette  circonstance  ne  lo  présente  pas  nccetsairement  sur  la  verticale; 
elle  peut  avoir  lieu  lontque  les  deux  pendules  font  un  même  angle  a  quel- 
conque avec  leur  position  d'équilibre;  mais, si  les  durées  d'oscillation  diffèrent 
extrêmement  peu,  les  pendules  continuant  leur  oscillation  passent  par  la  verti- 
cale â  des  époques  fort  rapprochées,  et  la  coïncidence  qui  n'existe  pas  parfois 
Bathcmatiqucment  est  réalisée  d'une  manière  physique  à  cet  instant.  l\  arrive 
que  les  deux  pendules  paraissent  coïncider  pendant  toute  la  durée  de  plu- 
iMurt  oscillations. 

y  elB.—  I.  i-fa«î.  8 
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ii'ulléial  la  durée  des  oscillations;  ni;»' 
loiilo  petite  qu'elle  est,  sïdimine    | 
simple.  On  (i\e  au-dessous  i\u  (•<•■ 
son  centre  de  gravité  au-desson?  ' 
d'une  vis  sur  laquelle  un  écror» 
lever  ou  abaisser  le  centre  dcî  ^■ 
le  couteau  sur  le  support  el  I 
le  petit  écrou  dans  une  posi»' 
lation  soit  sensiblement  If' 
plel.  On  est  sûr  alors  qm- 
ment  du  pendule  quun«* 
isolément  dans  le  nir.'i: 
termine  le  pendule, 


L"£S. 

-,  la  ditîérence 

MtidiMure  dont 

!■•  {'t'iMiule  a  fait 

'  .  •  'inrlo^f»  e\écu- 

î!  ;iul;Mit  (Mitre  deux 

iiih's  sur  le  cadran: 

•ujées./i  -  -  1  exprime 

-  par  le  pendule,  cl   le 

',  il  serait  ecal  a 

5  vite  (jue  riiorloge.  En 


Borda,  qui  voulait 
sèment  la  m«>me  \ 
aisément  sans  f^ 
placer  par  de> 
imaginé  dan<  • 
concave,  ini  .. 
quelle  on  • 
de  suif. 
11  X  . 

• 

il  fait' 

peu; 

pc 


.:  ivements,  on  en  mesure  les 
..  est  joint  à  rappareil,  et.  Ai 
::iale  de  Técai  t  au  moment  des 


.^1» 


*    .>.  .iJiout  ri(;ourciix.  Soit  i  -+■  -  le  rajipoit 

'    .l'tf  lo  plus  lent  il  eellc  du  plus  rapide  et 

.    Tvducliblo.  lînlrc  deux  coïncide  nées  iu;i- 

>     •.  r\  culé  chacun  un  nombre  pair  d'o.-^cin.i- 
^         .    *  Jm  plu»  lent,  le  plus  raj»ide  en  a  execnlé 

.<  ^.:  entier  pair.   Puisque/;  est  premier  a\ ce 

M 

..  r«..-x:r.ce  »«  -  du  nombre  d'oscillations  des  deiiv 

:  -'.T:  Jeux  loiucidenccs  succ«*s>i\es»,  elle  est  7.1*. 

..  •:»>>epn»dui5ant  sur  la  veilirale,  il  y  a  eu,  dans 

.    !••  >  vraies  successives,  p       i  fausses  coîncidence> 

.  <»  :    :ul.iir^'s  variables  de  la  verticale  et  un  moment 

.  •*    .:\»?iillalions  de»  deux  peudulis   dillcridcnl 

.>    Vl  'rs  les  pendules  iu\  ctnUcidiMit  plus  nialhcuia- 

JI..9J 'C  .1  la  verticale,   mais  ils  paraissent   euïruiiKr 

^.  :'.a:  .'U  soient  Irès-vuisiuis;  l'erreur  que  Ion  eoni- 

■ .  -V  '..  »  deux  coïncidences  upp'uentvi  le  pendule  le  plu> 

,x    ^c.iîJtions  de  plus  que  l'autre  cnfruine  une  erreur 

'a  Jurée  d'une  oscillation;  mais  celle-ci  Cbi  né- 

.(.  :-v        d  OM'illations  du  pendule  le  plus  lent,  séparant 

..^  »  '  a-e:tîc#,  c>î  extiùmement  considérable.  C'est  préri»é- 

•     V  i  .'j*î*  K**  expcriences  de  Borda,  comme  dans  celles  qui 

.'^  .j  ".i  :  »r  Biv»l.    Bi«  ii\t,  Discmaion  de  la  mvthode  des  cvin- 
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VALEUR  DE  g.  iiS 

'Il  prend  pour  A  la  moyenne  de  A|  et  de  A',. 

!  Mi.'  diic  dos  coïncidences  ;  il  est  clair  qu'elle 

;\  :)\;niiafies.  Premièrement,  elle  observe  un 

•  1  "srillaiions  pour  obtenir  la  durée  d'une  seule, 

*  i-ic  jiju  (0  nombre  Terreur  commise  dans  la  mesure 

-:  ilrii\i(Mnenicnl,  elle  permet,  grâce  au  grossissement 

■•■{i.-  «'i  a  la  UMinilé  des  lignes  que  Ton  vise,  d'obtenir 

i.MMl.'  «wriMir  le  moment  des  coïncidences;  troisième- 

■.  'I    « 't'>i   là   son   principal   avantage,  elle   dispense  de 

=  .  |M't  !<'>  oscillations,  puisque  Thorloge  marque  les  siennes 

.  t   (Il  «iM  en  déduit  celles  du  pendule.  C'est  sans  contredit  une 

•  Ir-  nieilltnires  méthodes  que  l'on  possède. 

VALETTE  DE  LA  CONSTANTE  g.  —  Puisque  l'on  a  pu  donner 
tant  de  précision  à  la  mesure  des  diverses  quantités  qui  entrent 
dans  la  formule,  on  en  déduit  la  valeur  de  g  avec  plus  d'ap- 
proximation que  par  toute  autre  méthode.  Mais  cette  valeur 
de  g  n'est  pas  celle  (jue  l'on  trouverait  si  l'on  faisait  osciller 
le  pendule  dans  le  vide.  On  verra  en  eiïet  dans  la  suite  que  les 
corps  perdent  dans  l'air  un  poids  égal  à  celui  du  gaz  qu'ils  dé- 
placent. Par  conséquent,  si  le  poids  de  la  sphère  dans  le  vide 
est  P,  il  diminuera  dans  l'air  du  poids /^  du  gaz  qu'elle  déplace, 
et  il  deviendra  P  —  p. 

Si  le  principe  d'Archimède  était  applicable  aux  corps  en- 
mouvement  comme  il  l'est  aux  corps  en  repos,  on  pourrait 
donc  raisonner  de  la  manière  suivante.  Soient  g'  l'accélération 
dans  le  vide,  g  l'accélération  observée;  on  aurait,  d'après  le 
principe  de  la  proportionnalité  des  forces  aux  accélérations, 


M' 


Mais  Bessel  a  fait  voir  que  la  perte  apparente  de  poids  est  plus 

grande  dans  le  cas  du  mouvement  que  de  l'équilibre,  dans  un 

3 
rapport  qui,  d'après  Poisson  (  *  ),  serait  égal  à  -î  indépendam- 

(')  PoissO!«,  Mémoire  sur  les  mouvements  simultanés  d'un  pendule  et  de  l'air 
tmnrottnant  {3fém.  de  VAcad.  des  Sciences,  t.  XI).  , 
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\aleur  de  g,  car,'  comme  on  a 


-'VI 


on  en  tire  pour  la  longueur  du  pendule  à  secondes 

Cette  longueur  étant  proportionnelle  à  g*,  il  a  suffi  de  la  me- 
surer à  diverses  latitudes  et  au  niveau  de  la  mer  pour  con- 
naître la  loi  de  variation  de  g*  ;  la  discussion  des  observations  a 
•donné  : 

Longueur  Valror 

Lalilude.  du  pendule  à  seconde*.  de  raocélnratlon. 

o**  o*",  99103  9",  78103 

45°  o™, 99356  9™, 80606 

90*  o™,  99610  9"'î83i09 

Ces  nombres  et  tous  ceux  que  Ton  a  déterminés  en  divers 
lieux  sont  liés  entre  eux  par  des  relations  delà  forme  a  +  fr  sin^X. 
Oh  a  d'abord 

/  -  o"*, 991026  -f-  o"*,oo5o72sin^X. 
En  remplaçant  sin^X  par cos-iX,  on  obtient 

/  =  o"',  993562  —  o™,oo2536cos'2?., 
<^\y  si  l'on  multiplie  cette  équation  parTi^,  il  vient 

T.'l^=^  g^-  9"*, 806059-    o"',oo5o28cos2).. 

On  peut  remarquer  ensuite  que  les  premiers  termes  de  ces 
formules  représentent  les  valeurs  de  /  et  de  g-  pour  la  latitude 
<le  .{>,  car  les  seconds  termes  s'évanouissent  pour  X=  4^**  ou 
pour  iX  :  -  90". 

Kii  faisant  o'",993'j')2  ~  /'  et  9'%  8o6o56  —  g\  on  peut  écrire 

l—l'[\-      O,O025'>2C0S'i/) 

g  -'  g  [^  —  o , 009.5 >2  cos 2 X ) . 
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Pour  Paris,  nous  tvons  X=  48^*50'  14"  ;  par  conséquent, 

'=0-,  99390,    ^  =  9^,8094. 

Puisque  ce  fait  reconnu  de  la  variation  de  g  aux  diverses  la- 
titudes dépend  en  partie  de  l'aplatissement,  il  peut  servir  à  le 
mesurer.  C*est  ce  que  Ton  a  fait  en  se  fondant  sur  la  connais- 
sance de  formules  établies  par  la  théorie,  et  Taplatissement 

ainsi  calculé  a  été  trouvé  égal  à  tt — 1  nombre  peu  différent  de 
celui  qui  a  été  obtenu  par  la  mesure  directe  des  arcs  du  méri- 
dien» et  qui  est  -r —  diaprés  Bessel. 

^TABIATUn  DE  g  AVEC  L'ALTITUDE.  —  Il  y  a  encore  une  cause 
qui  change  la  valeur  de  g  :  c'est  la  hauteur  de  la  station  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer;  c'est  ce  que  Ton  nomme  Va/ii- 
iude.  Il  est  en  effet  évident  que,  si  la  pesanteur  est  le  résultat 
de  Tattraction,  et  si  celle-ci  varie  en  raison  inverse  des  carrés 
des  distances,  comme  nous  le  démontrerons  plus  tard,  on  peut 
dire  qu'en  s'élevant  au-dessus  de  la  mer  on  s'éloigne  du  centre 
de  la  Terre  et  qu'alors  la  pesanteur  décroît  suivant  la  loi  de  Tat- 
traction.  Si  R  est  le  rayon  terrestre,  h  Taltitude,  les  valeurs  de 
g  et  de  gi  seront  dans  le  rapport  suivant 

g-    [H^-'h]^' 
ou  approximativement 

Cest  au  moyen  de  cette  relation  que  Ton  trouve  g- au  niveau 
de  la  mer,  quand  on  a  mesuré  gt  à  une  altitude  connue. 

CBFLOI  DU  PEIDULE  A  LA  KESUBE  DES  FORGES.  -  Nous  trouve- 
rons dans  le  cours  de  notre  élude  des  forces  très-diverses 
quant  à  leur  origine,  mais  qui  se  manifestent  par  des  attrac- 
tions ou  des  répulsions.  11  y  aura  deux  moyens  de  les  mesurer  : 
le  premier  sera  de  leur  opposer  un  ressort  ou  un  poids  qui  les 
équilibre;  le  second,  de  les  faire  agir  sur  un  pendule.  S'il 
arrive  que  ces  forces  soient  parallèles  à  une  direction  fixe  ou 
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;uc.  ,>artuiii(l*uD  centre  d'action  unique,  elles  agissent  d'assez 
•jia  ,.>oar  <|u'ii  soit  permis  de  les  regarder  comme  parallèles, 
e  i'tfiitiuie  oscillera  diaprés  les  lois  que  nous  venons  d'étu- 
ÎH^i*  :  •>ti  mesurera  la  durée  t  des  oscillations,  et  la  formule 


"V% 


•lu  [HMiduie  composé  fera  connaître  la  force  F  qui  lui  est  appli- 
v|uee.  Quand  ces  forces  changeront  avec  la  distance,  on  rap- 
prochera ou  Ton  éloignera  le  pendule,  afin  d'obtenir  d'autres 
\aleurs  de  la  force  F  et  de  chercher  la  loi  suivant  laquelle  elle 
\ane.  Uaus  Tétude  de  l'électricité  et  du  magnétisme  nous  au- 
tans Toocasion  de  faire  de  fréquentes  applications  de  cette 
méthode  de  mesure. 

MESURE  DU  TEMPS. 

AfffUCiTIOH  DU  PEMDULE  AUX  HOBLOftES.  —  Puisque  les  durées 
des  oscillations  d'un  pendule  dont  la  longueur  est  constante 
restent  invariables,  on  peut  les  faire  servir  à  la  mesure  du 
temps.  Oopuis  Huygens  (*),  la  construction  de  toutes  les 
horlojîos  est  fondée  là-dessus,  et  elles  emploient  un  mécanisme 
analof:ue  à  celui  qui  est  figuré  ci-après.  Un  treuil  porte  une 
oonle  enroulée,  à  laquelle  est  attaché  un  poids  P  qui  tend  à 
lairt*  tourner  l'appareil.  D'autre  part,  un  pendule  suspendu 
en  V  ^ /ig*.  58)  par  une  lame  flexible  entraîne  dans  ses  oscil- 
lations une  lige  BC  et  aussi  un  arc  de  cercle  GE;  cet  arc  est 
terminé  par  des  pointes  recourbées  qui  s'engagent  dans  une 
rt>uo  à  dents  inclinées  fixée  au  treuil.  Quand  le  pendule 
marche  et  que  la  pointe  E  se  relève,  elle  abandonne  la  roue 
déniée  qui  tourne  :  mais  aussitôt  la  pointe  opposée  s'abaisse, 
s'engage  dans  les  dents  et  arrête  la  roue  ;  à  Foscillation  sui- 
vante elle  se  relève  à  son  tour,  mais  E  descend  vers  la  roue 
et  s'engage,  non  point  dans  la  même  échancrure,  mais  dans 


(*)  C'est  en  i658  que  Huygens  proposa  d'adapter  le  pendule  aux  horloges 
Horologium).  En  1673,  il  publia,  sous  le  nom    à" Horohgium  oscillatorittm, 
un  Traité  beaucoup  plus  étendu  où  se  trouvent  les  lois  du  pendule  com- 
posé, etc. 
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U  suivante,  «t  pour  chaque  oscillation  double  la  roue  tourne 
d'une  dent.  Dès  lors  le  treuil  marche  d'un  angle  égal  pendant 
chaque  oscillation,  et,  s'il  porte  une  aiguille,  elle  décrit  sur  un 
cadran  des  espaces  égaux  en  des  temps 
égaux;  il  sulÂl  donc  de  combiner  les 
rouages  avec  les  dimensions  du  pendule 
pour  mesurer  le  temps  en  secondes.  On 
remarquera  de  plus  que  la  disposition  des 
dents  et  de  la  pointe  E  est  telle  que  celle<i 
reçoit  une  impulsion  de  la  roue  dentée  à 
chaque  fois  qu'elle  quitte  une  dent;  cette 
ïiDpalsion  se  transmet  au  pendule  et  l'em- 
pêche de  s'arrêter. 

Quand  il  s'agit  d'appareils  qui  doivent  di- 
viser la  seconde  en  un  grand  nombre  de 
parties  égales,  on  peut  avoir  recours  à 
d'autres  dispositions,  par  exemple  à  une 
roue  dentée  tournant  d'un  mouvement  uni- 
forme; et  alois  on  prendra  pour  unité  de 
durée  le  temps  que  celte  roue,  animée  d'un 
mouvement  très-rapide,  mettra  à  tourner 
d'une  dent:  la  difficulté  sera  ramenée  à  me- 
surer avec  exactitude  la  vitesse  angulaire 
de  la  roue.  On  peut,  pour  cet  objet,  avoir 
recours  à  des  appareils  automatiques  fonctionnant  à  l'aide  de 
réiectricilé  et  dont  la  description  serait  ici  prématurée. 
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CHAPITRE  III. 

HYDROSTATIQUE. 

Hypothèse  sur  la  constitulion  des  liquides.  —  Équilibre  des  liquides  sous- 
traits à  la  pesanteur.  —  Principe  de  Pascal.  —  Presse  hydraulique. 

Pressions  au  sein  des  liquides  pesants.  —  Équilibre  d'un  filet  liquide  cy- 
lindrique limité  par  deux  bases  planes.  —  Cas  des  fluides  incompres- 
sibles. —  Pressions  sur  les  parois  des  vases  :  i*"  pression  sur  le  fond 
d*un  vase  ;  2*"  sur  une  paroi  plane  ;  3"*  résultante  des  pressions  exercées 
par  un  liquide  sur  les  parois  du  vase  qui  le  contient. 

Principe  d'Archimède.  —  Corps  flottants.  —  Conditions  de  stabilité.  — 
Liquides  superposés.  —  Vases  communicants.  —  Cas  de  deux  liquides. 

Équilibre  d'un  liquide  incompressible  soumis  à  des  forces  quelconques. 


HYPOTHÈSE  SUR  LA  COHSTITUTIOH  DES  LiaUIDES.  —  Les  Hquides 
sont  compressibles  et  élastiques;  mais  leur  compressibilité  est 
si  faible,  leur  élasticité  si  grande,  qu'ils  diminuent  à  peine  de 
volume  sous  rinfluence  des  pressions  les  plus  considérables; 
celles-ci  sont  aussitôt  équilibrées  par  les  réactions  élastiques 
qu'elles  développent. 

On  admet  comme  une  conséquence  naturelle  de  la  mobilité 
des  fluides  que,  si  un  liquide  est  enfermé  dans  un  vase  et 
qu'il  ne  soit  soumis  ni  à  Faction  de  la  pesanteur  ni  à  aucune 
force  venant  des  parois,  il  doit  être  constitué  d'une  manière 
identique  dans  toutes  ses  parties;  par  exemple,  si  on  le  consi- 
dère comme  formé  de  molécules,  celles-ci  doivent  être  distri- 
buées de  la  même  manière  dans  toute  la  masse  et  tenues 
à  des  distances  moyennes  égales  dans  toutes  les  directions 
autour  de  tous  les  points  :  de  là  résulte  nécessairement  que 
les  propriétés  du  liquide  sont  les  mêmes  dans  toutes  les  parties 
du  vase  et  dans  toutes  les  directions  autour  de  chaque  point, 
quelle  que  soit  la  position  de  ce  point. 


PRINCIPE  DE  PASCAL. 
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D^autre  part,  nous  admettons  que  les  molécules  exercent  les 
unes  sur  les  autres  des  actions  réciproques.  Si,  par  une  cause 
quelconque»  on  parvient  &  les  rapprocher  ou  à  les  éloigner,  elles 
se  repoussent  ou  s*attîrent  et  tendent  à  reprendre  leurs  pre- 
mières distances^  et,  à  cause  de  la  symétrie  qui  existe  dans  tous 
les  sens,  ces  forces  élastiques  doivent  être  égales  en  tous  les 
points  et  dans  toutes  les  directions. 

Cette  idée  que  nous  nous  faisons  de  la  constitution  des  li- 
quides soustraits  &  la  pesanteur,  toute  rationnelle  qu'elle  pa- 
raisse, n*est  cependant  qu'une  hypothèse;  mais, une  fois  qu'elle 
est  admise,  les  propriétés  des  liquides  se  conçoivent  aisément 
et  sont  prévues  par  la  théorie.  Voici  dès  lors  la  marche  que 
nous  suivrons.  Nous  supposerons  d'abord  qu'un  liquide  sans 
poids  n*est  soumis  à  aucune  autre  force  qu'a  des  pressions  exer^ 
cées  de  l'extérieur;  nous  examinerons  ensuite  les  effets  que 
doivent  produire  sur  les  liquides  la  pesanteur  ou  des  forces 
quelconques,  et  nous  vérifierons  par  rexpérience  les  lois  que 
nous  aurons  prévues. 


Fi  g.  59. 
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iaUBJBBE  DES  UaUIDES  SOUSTRAITS  A  LA  PESAHTEUR.  —  PRIHGIFE 
BB  ?A8GAL.  —  Concevons  un  vase  V  de  forme  quelconque 
fis-  ^1»  portant  deux  tubes  A  et  B  de 
diamètre  égal  et  remplis  d'un  liquide 
quelconque  jusqu*en  M  et  M'  ;  plaçons 
en  M  un  piston  mobile  A,  et  faisons-le 
descendre  en  le  poussant  :  toutes  les 
molécules  du  liquide  vont  se  déplacer  à 
la  fois,  en  conservant  leur  distance  pri- 
mitive ;  rien  ne  sera  changé  à  la  consti- 
liition  du  liquide,  qui  gardera  le  même 
volume;  il  ne  fera  que  se  déplacer,  elle 
niveau  s'élèvera  en  B  de  la  quantité  dont  il  s'est  abaissé  en  A. 

Mais  si,  au  Heu  de  laisser  le  tube  B  ouvert,  nous  le  fermons 
en  M', rexpérience  est  tout  autre  et  le  résultat  entièrement  dif- 
férent. Le  liquide  ne  pouvant  plus  remonter  en  M',  le  piston 
ne  peut  plus  descendre  de  M  en  N  sans  un  effort  considérable; 
alors  le  liquide  se  comprime  et  se  met  dans  un  nouvel  état  d'é- 
quilibre tout  en  restant  homogène,  et  ses  molécules  se  rap- 
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prochent  en  se  plaçant  à  des  distances  moindres  que  précé- 
demment, maïs  encore  égales  dans  toutes  les  parties  du  vase 
et  dans  toutes  les  directions  autour  de  chaque  point. 

Entre  ces  molécules  rapprochées,  il  se  développe  une  répul- 
sion élastique  qui  tend  à  les  ramener  à  leur  distance  première, 
et  qui  s'exerce  aussi  sur  les  parois  du  vase,  lesquelles  se  di- 
latent, puis  réagissent  pour  maintenir  le  liquide  comprimé  ;  dès 
lors  liquide  et  vase  sont  à  l'état  de  tension^  et  il  y  a  équilibre 
entre  les  forces  répulsives  des  molécules  et  la  réaction  des 
parois. 
Examinons  les  conséquences  de  cette  tension. 
Considérons  un  élément  M  dans  la  masse  liquide  [fig.  60). 
Nous  entendons  par  là  une  portion  de  surface  plane  dont 
Fi^.  Go.  rétendue  sera  au-dessous  de  toute  quan- 

tité assignable,  de  telle  sorte  qu'on  en 
puisse  physiquement  confondre  les  di- 
verses parties.  Par  cet  élément  faisons 
passer  une  surface  qui  divisera  le  li- 
quide en  deux  portions  ne  communi- 
quant par  aucun  endroit.  On  peut  sup- 
poser que  les  molécules  rencontrées 
par  cette  surface  sont  invariablement  liées  les  unes  aux 
autres,  car  le  lien  que  l'on  établit  entre  elles  ne  saurait  troubler 
l'équilibre,  et  alors  rélémenl  M  devient  un  élément  de  paroi. 
Les  actions  élastiques  exercées  sur  M  par  le  liquide  placé  à 
droite  peuvent,  à  cause  de  la  petitesse  de  Télément,  être  con- 
sidérées comme  égales  et  parallèles  en  tous  ses  points;  elles 
ont  donc  une  résultante  unique  qui,  par  raison  de  symétrie,  est 
normale  à  M  :  c'est  ce  que  nous  appellerons  la  pression  exer- 
cée sur  l'élément.  Puisqu'on  suppose  le  liquide  identique  à  lui- 
même  en  tous  les  points  et  dans  toutes  les  directions,  cette 
pression  sera  indépendante  de  la  direction  de  la  surface  M  et  de 
sa  position  dans  l'intérieur  du  liquide.  C'est  en  cela  que  consiste 
le  principe  de  \  égalité  de  pression  y  ou  principe  de  Pascal. 

1^  Cette  loi  n'est  point  seulement  vraie  pour  des  surfaces 
élémentaires  :  elle  s'applique  à  des  surfaces  planes  quelconques 
égales  entre  elles,  puisque  celles-ci  sont  composées  du  même 
nombre  d'éléments  égaux  pressés  également  et  dans  la  même 
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Fig.  6i. 


direction.  Alors,  quand  on  ouvrira  dans  la  paroi  un  orifice  A  de 
section  a  [fig.  6i),  que  Ton  y  engagera  un  piston  plan  chargé 
d*un  poids  P,  il  y  aura  contre  ce  piston 
une  réaction  du  liquide  égaie  au  poids 
P,  puisqu'elle  lui  fera  équilibre»  et 
toute  surface  plane  a  intérieure  ou 
située  sur  la  paroi  éprouvera  la  même 
pression  P.  Si  donc  on  ouvre  en  B  ou 
en  C  des  oriQces  égaux  &  a,  il  faudra» 
pour  maintenir  en  équilibre  ces  por- 
tions de  la  paroi,  exercer  sur  elles  de 
Textérîeur  à  Tintérieur  un  effort  égal  à  P.  On  dit  alors  que  la 
pression  exercée  en  A  s'est  transmise  à  B  et  à  C,  et  Ton  doit 
entendre  par  là  que  le  liquide»  ayant  diminué  de  volume»  exerce 
une  réaction  élastique  égale  dans  tous  les  sens  et  dans  toutes 
ses  parties.  On  énonce  alors  la  loi  suivante»  appelée  principe 
de  régale  transmission  des  pressions,  et  qui  n'est  qu*uiie 
nouvelle  expression  du  principe  de  Pascal  : 

Toute  pression  que  l'on  exerce  sur  une  portion  plane  de 
la  paroi  du  vase  se  transmet  avec  la  même  intensité  sur  toute 
portion  de  surfajce  plane  égale  prise  dans  le  liquide  ou  sur 
la  paroi, 

3*  Puisque  la  pression  P  exercée  par  le  piston  A  se  transmet 
séparément  à  chacune  des  surfaces  voisines  B  et  C,  égales  à  a, 
on  peut  les  supposer  réunies^  ce  qui  constituera  un  piston  de 
surface  ^a,  et  il  supportera  une  pression  2P;  de  même,  si  le 
piston  était  égal  à  3a,  il  aurait  une  pression  3P,  et,  en  général, 

il  aurait  une  pression  P'  égale  à  P  -  9  si  sa  surface  était  quel- 
conque et  égale  à  6  :  on  arrive  ainsi  à  la  relation  générale 


P' 


a 

V 


et  le  principe  précédent  reçoit  encore  un  nouvel  énoncé  : 

Quand  un  liquide  enfermé  est  soumis  à  une  pression  ex- 
térieure, toutes  les  surfaces  planes  que  l'on  peut  considérer 
dan\  l'intérieur  du  vase  éprouvent  des  pressions  propor- 
tionnelles à  leur  surface. 
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Nous  devons  insister  spécialement  sur  deux  conséquences 
de  celle  loi  générale,  d^abord  parce  qu'elles  sont  fort  curieuses, 
et  ensuite  parce  que  nous  pourrons  aisément  les  vériQer.  Si 
le  piston  comprimant  est  chargé  d'un  poids  P  et  que  sa  sec- 
tion soit  égale  à  i,  TeiTort  transmis  sur  des  surfaces  i,  lo,  loo, 
looo  sera  égal  à  P,  loP,  looP,  loooP;  avec  un  poids  faible  on 
pourra  conséquemmeni  exercer  une  action  aussi  grande  que 
Ton  voudra. 

On  peut  changer  les  termes  de  cette  proposition  et  dire  que, 
si  l'on  prend  des  pistons  comprimants  dont  les  sections  soient 
I,  lo,  loo,  looo  et  qu'on  les  charge  de  poids  P,  loP,  looP, 
loooP,  on  produira  toujours  le  même  effort  P  sur  une  surface 
pluno  égale  a  Tunité,  c'est-à-dire  une  pression  constante  dans 
rinlériour  du  liquide  (').  Cette  propriété  appartient  à  tous  les 
Ituidos  compressibles  ou  non,  puisqu'elle  a  été  démontrée  sans 
aucune  hypothèse  particulière  sur  la  grandeur  de  la  compres- 
sibilité. 

?RESSE  HTDRAULIftUE.  —  Après  avoir  démontré  que  la  pression 
ox<*r(*éo  par  un  piston  de  section  i  se  transmet  en  se  mulli- 
pliinit  par  lo,  loo,  looo, . . .  sur  un  second  piston  de  section  lo, 
i  <MM  otm, . .  ,  Pascal  songea  a  profiler  de  celle  loi  pour  exercer 
des  cltVls  mécaniques  considérables;  mais  il  ne  put  parvenir 
i\  lie  Ihmis  résultats,  parce  que  Ton  ne  savait  pas  à  cette  époque 
ontpi^clirr  lt»s  fuites  de  liquide  enlre  le  piston  et  les  parois. 

Tollt^  clirih'ullé  est  ordinairement  surmontée  par  l'emploi 
d'un  shnpit»  anneau  de  cuir  que  Ton  a  embouti,  c'est-à-dire 
drlorint*  <mi  ilenii-tore.  On  rapplique  dans  une  ouverture  mé- 
niiKcc  à  rrl  rllVl  entre  la  tige  du  piston  et  la  paroi  de  manière 


(  *  )  PiiHral  riion«;iiit  lo  principe  ilc  rc;;alc  transmission  dos  prossions  en  ces 
lurMii'n  ;  «  Si  "»  vnJHSCJiu  plein  d'eau,  clos  de  toutes  parts,  a  deux  ouTertures 
«Imil  ruiiit  Roll  coutuplo  de  Tautre,  en  mettant  à  chacune  un  piston  qui  lui 
miU  lii«l<*t  ""  iKHnmo  poussant  le  petit  piston  égalera  la  force  de  cent  hommes 
iiui  pouMi'roMl  colul  q»ii  «"«t  cent  foi»  plus  largo  et  on  surmontera  quatre-YÎngt- 
i\\\  iioiif.  t^uolquo  proportion  qu'aient  ces  ourertures  et  quelque  direction 
inrulonl  Ion  plutont,  si  los  forces  qu'on  met  sur  ces  pistons  sont  comme  les 
iiuvorluroN,  «llos  seront  en  équilibre.  »   (Traité  de  V équilibre  des  Ufuemrt , 

Htrii.) 
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que  son  bord  intérieur  entoura  le  piston  tandis  que  son  bord 
extérieur  adhère  à  !■  paroi  :  cette  adhésion  est  d'autant  plus 
grande  que  la  pression  des  liquides  est  plus  énergique. 

La  presse  hjrdraulique  se  réduit  essentiellement  à  une  pedie 
pompe  foulante  AB  {/îg*.  63},  par  laquelle  on  injecte l'eau^d'un 


Flg.  61. 


réservoir  A  dans  un  corps  de  pompe  beaucoup  plus  large  où 
se  meut  un  piston  ascendant  Cl).  Le  piston  de  la  pompe  aussi 
bien  que  le  piston  D  sont  des  cylindres  plongeant  au  milicti 
de  la  masse  liquide  :  les  pressions  qu'ils  en  éprouvent  laléni- 
lemenl  s'équilibrent,  et  la  pression  transmise  est  celle  qui 
ï'esercc  sur  leur  base  plane. 

L'eau  introduite  par  la  pompe  soulève  le  piston  l>,  qui  cuni- 
[irime  contre  un  obstacle  fixe  les  objets  dont  il  est  char(;(>. 
Pour  faire  cesser  la  compression,  il  surfit  d'ouvrir  un  robinet  à 
vis  qui  laisse  écouler  de  l'eau.  Une  soupape  do  sûreté,  placée 
sur  W  canal  de  communication  des  corps  de  pompe,  consiste 
en  un  oridcc  fermé  par  un  levier  charge  d'un  poids  et  se 
trouve  n-glée  de  telle  sorte  qu'on  ne  puisse  dépasser  la  limite 
de  résistance  de  l'appareit. 

On  ne  peut  faire  servir  la  presse  hydraulique  à  une  démons- 
tration précise  du  principe  sur  lequel  elle  est  fondée,  à  cause 
des  frottements,  que  nous  négligeons.  Si  l'on  suppose  que  la 
secdon  du  grand  piston  soit  cent  fois  supérieure  à  celle  du 
petit,  un  etton  de  i^*  appliqué  en  A  ne  suftira  pas  à  soulever 
UD  poids  a  peine  inférieur  &  loo*-'  chargeant  le  piston  D;  réci- 
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proquement  un  poids  de  loo^*  sur  D  ne  pourrait  soulever  une 
charge  du  piston  A  1res  iégèremeni  inférieure  à  i^.  Nous  sup- 
posons, bien  entendu,  que  les  poids  des  pistons  sont  compris 
dans  l'évaluation  de  la  charge. 

On  construit  aujourd'hui  des  presses  hydrauliques  très- 
commodes  et  permettant  d'atteindre  des  pressions  extrême- 
ment considérables.  Il  est  utile  de  connaître  ces  appareils, qui 
sont  devenus  des  instruments  de  recherche  entre  les  mains 
des  physiciens. 

Dans  la  presse  de  DesgofTe  (Jig.  63],  le  peili  piston  ver^ 

ftB.  63. 


lical  ne  sert  qu'ù  refouler  dans  le  grand  corps  de  pompe  la 
([uantité  d'eau  nécessaire  pour  élever  la  pression  à  un  degré 
médiocre  :  on  la  pousse  au  dernier  degré  à  l'aide  d'un  second 
piston  à  lige  horizontale  que  l'on  voit  figuré  en  B.  Le  volant  C 
est  la  tdte  d'une  vis  qui  tourne  dans  un  collier  fixe  et  dont 
l'écrou  est  creusé  à  l'intérieur  de  la  lige  du  petit  piston; 
celui-ci  pénètre  à  force  dans  l'intérieur  du  cylindre,  en  di- 
minue le  volume  et  produit  ainsi  une  pression  exlrèmement 
considérable. 
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H.  Cailletet,  dans  ses  expériences  sur  la  liquéfaction  des  gaz, 
a  employé  une  pompe  à  eau  C  [fig.  €4j)  communiquant  d'une 
part  avec  un  manomètre  métallique  D  qui  indique  approxima- 
Uvement  la  pression,  d'autre  part  avec  une  cavité  A  creusée 
dans  UD  bloc  de  fonte  extrêmement  résistant,  fermé  à  sa  partie 
supérieure  par  une  plaque  épaisse  vissée  dans  l'épaisseur  du 


«8.6^. 


■  oi/--- 


bloc.  Cette  dernière  est  percée  d  un  trou,  et  1  on  peut  y  masti- 
quer, à  l'aide  de  glu  marine,  toute  sorte  d'appareils  de  verre, 
des  thermomètres,  des  réservoirs  à  gaz,  etc.,  convenablement 
renflés  au-dessous  de  leur  point  d'insertion,  pour  n'être  point 
projetés  au  dehors.  On  pousse  la  compression  au  dernier  degré 
i  l'aide  d'un  piston  à  vis  E.  Un  robinet  à  vis  que  l'on  voit  à 
i^ié  permet  d'obtenir  une  décompression  rapide  en  laissant 
écouler  presque  subitement  une  certaine  quantité  d'eau.  Nous 
Terrons  ultérieurement  les  applications  de  cet  appareil. 
J.  Cl  B.  —  I.  1'  fut.  9 
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PBESSIOn  Ut  aa  DBS  UOimtES  TESUTS.  ~  Après  avoir  étudie 
l'équilibre  des  liquides  dans  le  cas  le  plus  simple,  celui  où  il 
n'y  a  d'autres  forces  que  des  pressions  ap- 
pliquées sur  les  parois  des  vases  qui  les 
contiennent,  nous  allons  étudier  l'équi- 
libre des  liquides  soumis  à  l'action  de  la 
'  pesanteur.  Nous  sortons  ainsi  d'un  cas 
purement  llctif  pour  nous  placer  dans 
celui  qui  nous  est  naturellement  ofTert 
par  l'expérience. 

Constatons  d'abord  l'existence  des  pres- 
sions au  sein  des  liquides  pesants.  A  cet 
effet,  appliquons  contre  le  bord  rodé  d'un 
lube  large  El)  un  obluraleur  en  verre 
dépoli,  ou,  ce  qui  vaut  mieux,  une  carte 
mince  A  dont  le  poids  puisse  être  négligé  {fiff.  65);  plongeons 
ensuite  l'appareil  dans  l'eau  en  soutenant  l'obturateur  par  un 
fil  attache  à  son  milieu  .\;  on 
s'aperçoit  que  cet  obturateur 
ne  tombe  pas  quand  on  cesse 
de  le  soutenir,  par  conséquent 
qu'il  est  maintenu  par  une 
pression  de  bas  en  haut.  Si  on 
voulait  la  mesurer  grossière- 
mcnt.on  pourrait  cliàrger  l'ob- 
turateur de  poids  jusqu'à  le 
détacher. 

En  rodant  obliquement  le 
tube  ou  en  le  courbant,  on 
reconnalirail  de  même  l'exil 
tencc  de  pressions  dans  des 
directions  obliques  ou  dans  la 
direction  verticale. 

Quant  aux  pressions  de  haut 
en  bas,  un  1rs  constate  et  on 
les  mesure  approximativement  en  versant  de  l'eau  dans  un 
vase  .M  fermé  à  sa  partie  inférieure  par  un  obturateur  BC.  Cm 
obturateur  est  soutenu  à  l'aide  d'un  cordon  passant  sur  une  ' 
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poulie  el  chargé  de  poids,  ou  mieux  [  fig.  €6)  aiuché  à  l'un 
des  plaleaux  D  d'une  balance  convenablement  chargée;  on 
consUte  que,  lorsque  la  quantité  d'eau  versée  est  assez  grande, 
l'obturateur  se  détache. 

Nous  nous  proposons  maintenant  de  rechercher  théorique- 
ment les  lois  de  l'équilibre  des  liquides  pesants.  Nous  nous 
•asurerons  ensuite,  par  la  mesure  des  pressions,  si  l'bypo- 
Ibèse  sur  la  constitution  des  liquides  que  nous  avons  prise 
pour  point  de  départ  se  trouve  justiHée  par  les  faits. 

iamuBiE  9ini  nuT  uaum  CTuntuflin  limité  pib  beux 

lut  mm.  —  Nous  pouvons,  sans  troubler  l'équilibre,  sub- 
stituer au  filet  liquide  que  nous  considérons  un  solide  homo- 
^ne  de  même  volume  et  de  même  poids,  c'esl-à-dire  supposer 
qu'il  existe  entre  les  molécules  qui  le  constituent  des  liens  tels 
qu'aucun  déplacement  relatif  ne  puisse  se  produire.  Nous 
ivons  alors  à  délerniiner  les  condilions  d'équilibre  d'un  solide 
sous  rinlluence  des  pressions  qu'il  épiouve  de  la  part  du 
liquide  eii%ironnanl  et  de  son  propre  poids. 

Pour  qu'un  solide  soit  an  équilibre,  il  faut  et  il  suffît  [p.  3o] 
que  les  forces  auxquelles  il  est  soumis,  décomposées  suivant 
trois  a\es  rectangulaires,  donnent  des  composantes  \,  V,  / 
nulles,  et  que  les  couples  P,  Q,  S  qui  tendent  à  faire  tourner 
le  cor]>s  autour  de  chacun  des  axes  soient  auRsi  nuls. 

Or,  dans  le  cas  actuel,  nous  savons  que  l'équilibre  existe  et 
nous    pouvons    à    notre 

convenance    écrire   lune  p 

des  équations  de  l'cquî-  i^  /i' 

libre   pour    en    tirer  les  ,    '-v^r 

conséquences  qu'elle  im-  ,  ■^J' 

plique.  V3.T<" 

Prenons  pour  a\es  rec-  *   •''  --/  ! 

[angulaires  l'axe  \0\' du         f rrT'  ra      ' 

filel    [fig.  G;  )  el  deux       1    "• 
autres  droites  OY,  OZ  per- 
pendiculairement à  OX  et  entre  elles.   Nous  nous  proposons 
d'exprimer  que  la  somme  \  des  composantes  de  toutes  les 
forces  suivant  OX  est  nulle. 
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Les  pressions  latérales,  normales  à  Taxe  du  cylindre,  n*ont 
pas  de  composantes  suivant  OX;  nous  n*avons  à  considérer 
que  les  pressions  P  sur  l'élément  AB,  P'  sur  A'B',  et  le  poids  Q 
du  cylindre.  Soient  a,  a',  |3  les  angles  de  la  direction  de  ces 
forces  avec  la  direction  OX  ;  on  aura 

(i)  Pcosa  +  P'cosa'-hQcosp=o. 

Soient  s  et  s'  les  surfaces  AB,  A'B%  o-  la  section  droite  du 
cylindre  ; 

(2)  ^cosa=:— 0-,    s'cosx*=^  a. 

Posons  en  outre 

et  réquation  (i),  combinée  avec  les  relations  (a)  et  (3),  don- 
nera 
,f\  f         Ocos(3 

1°  /;  et  /;'  représentent  les  quotients  des  pressions  par  les 
surfaces  auxquelles  elles  s'appliquent  :  ce  sont  les  pressions 
moyennes  ou  pressions  rapportées  à  Tunilé  de  surface.  Les 
angles  cl  et  a'  ayant  disparu  de  la  relation  (4)9  la  grandeur 
de  la  pression  p  rapportée  à  Tuniié  de  surface  est,  en  chaque 
point  A  du  liquide,  indépendante  de  la  direction  de  l'élément 
pressé  :  on  l'appelle /?r<?^ji*o/i  au  point  k, 

1"*  Si  l'on  fait  Q  =  o,  c'est-à-dire  si  les  centres  de  gravité  des 
éléments  AB,  A'B'  sont  dans  un  même  plan,  6n  a/?=/7'.  La 
pression  est  donc  la  même  en  tous  les  points  d'un  plan  hori- 
zontal. 

3<»  Deux  surfaces  finies  S  et  S',  placées  dans  un  même  plan 
horizontal,  peuvent  être  décomposées  en  éléments  égaux  en 
nombre  proportionnel  à  leur  étendue.  Ces  divers  éléments 
éprouvent  des  pressions  égales  et  parallèles  qui  se  composent 
en  une  résultante  unique  proportionnelle  à  la  surface  pressée. 
Les  pressions  P  et  P'  sont  donc  entre  elles  comme  les  surfaces 

p       p/ 

S  ""  S'' 
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Cette  proposition^  démontrée  dans  le  cas  le  plus  général 
pour  les  liquides  qui  ne  sont  soumis  qu'à  des  pressions  exté- 
rieuresy  se  limite,  dans  le  cas  des  liquides  pesants,  à  des  sur^ 
faces  placées  au  même  niveau. 

4*  Supposons  le  cylindre  ABA'B'  vertical,  c'est-à-dire  que 
cosp  =  i;  on  a 

(5)  P^p'-^y 

La  pression  p  va  donc  en  croissant  avec  le  poids  Q,  c'est-à-dire 
à  mesure  que  l*on  s'enfonce  à  un  niveau  plus  bas. 

Considérons  deux  surfaces  horizontales  égales  à  l'unité, 
mais  placées  à  des  niveaux  différents  ;  la  pression  p  sur  la  sur- 
lace inférieure  est  égale  à  la  pression  p'  sur  la  surface  supé- 
rieure, augmentée  du  poids  ^  d'un  cylindre  droit  de  liquide 

d 

avant  pour  base  Tunîtc  et  limité  aux  deux  niveaux  consi- 
dérés. 

5<»  On  appelle  surface  libre  d'un  liquide  sa  surface  termi- 
nale dans  Tair  ou  dans  le  vide.  La  pression  p'  exercée  par  le 
milieu  extérieur  est  supposée  la  même  en  tous  les  points  de 
cette  surface;  par  suite,  si  on  limite  le  cylindre  droit  ABA'B' 
par  la  surface  libre  et  par  le  plan  horizontal  où  la  pression 

est/^,  le  poids  -  du  cylindre,  rapporté  à  l'unité  de  section,  doit 

être  constant. 

Or,  quelle  que  soit  la  loi  de  compressibilité  du  fluide,  sa 
densité  d  en  un  point  ne  dépend  que  de  la  pression  p  qu'il 
supporte;  elle  est  donc  la  même  dans  tous  les  points  d'un  même 
plan  horizontal.  Supposons  donc  qu'un  plan  horizontal  mobile 
se  déplace  à  partir  de  AB  vers  la  surface  libre  ;  le  poids  de  l'unité 
de  section  d*un  cylindre  terminé  en  AB  et  au  plan  mobile  va- 
riera d'une  manière  continue  et  qui  sera  la  môme  quel  que 
soit  l'élément  du  plan  AB  qui  sert  de  base;  elle  atteindra  la 

valeur  fixe  —  pour  une  même  distance  h  des  plans  AB,  A'B'. 

cr 

lH)nc  tous  les  éléments  composant  la  surface  libre  sont  conte- 
nus dans  un  même  plan  horizontal. 
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à  une  distance  H  du  plan  M.  On  a  donc  2/^  =  HS.  Ce  produit 
exprime  le  volume  d*un  prisme  droit  ayant  pour  base  la  paroi 
et  pour  hauteur  la  distance  du  centre  de  gravité  G  au  plan  MN. 
Quand  il  y  a  une  surface  libre,  on  la  fait  coïncider  avec  le 
plan  MN^  et  la  pression  provenant  du  liquide  se  réduit  au  poids 
d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base  la  paroi  et  pour  hauteur 
la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  la  surface  libre.  Cest 
renoncé  le  plus  habituel  de  la  proposition  que  nous  venons 
d'établir. 

Pour  déterminer  géométriquement  le  point  d'application  de 
la  pression  exercée  sur  une  paroi  ABG),  on  peut  rabattre 
celle-ci  horizontalement  en  A'B'CD  [fig.  69)  et  placer  vertica- 
lement sur  chacun  de  ses  élé- 
'^'  ''^'  ments  le  filet  liquide  dont  le 

poids  exprime  la  pression  qu*il 
supporte  ;  la  hauteur  de  chaque 
filet  sera  égale  à  la  distance 
de  rélément  correspondant  au 
niveau  AB.  Ces  filets  réunis  for- 
meront un  polyèdre  ABCD  A'B', 
dont  le  poids,  appliqué  à  son 
TÎ  Y  centre  de  gravité  G,  représente 

la  pression  totale  éprouvée  par 
A'B'CD;  le  point  P,  où  la  verticale  GP  rencontre  la  surface 
dans  la  position  horizontale  que  nous  lui  avons  donnée,  est  le 
centre  de  pression. 

Dans  le  cas  où  la  surface  pressée  ABCD  est  un  rectangle 
vertical  dont  les  bases  AB,  CD  sont  horizontales,  et  dont  la 
première  est  située  sur  le  niveau  du  liquide  (fig»  69),  le 
polyèdre  que  nous  venons  de  construire  est  un  prisme;  le 
centre  de  gravité  est  en  G,  aux  deux  tiers  de  la  ligne  qui  joint 
le  point  E  au  milieu  de  ABCD,  et,  en  abaissant  de  G  une  per- 
p<*ndiculaire  sur  EF,  elle  tombe  en  P,  aux  deux  tiers  de  la 
liiiuteur  EF  du  rectangle  à  partir  de  E;  P  est,  dans  ce  cas  par- 
ticulier, la  position  du  centre  de  pression. 

Mais,  si  la  surface  pressée  s'enfonçait  dans  le  liquide  en  res- 
tant parallèle  à  elle-même,  le  centre  de  pression  changerait  de 
place  et  se  relèverait  vers  AB.  Examinons,  par  exemple,  deux 
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recuogies  égaux  ABIK,  ABCD  (fig.  70),  Kl  éunt  supposé  au 
niveau  du  liquide.  Rabattons  la  surface  totale,  et  construisons 
le  polyèdre  formé  par  les  Olets  liquides  superposés  en  chaque 
point;  le  centre  de  poussée  de  ABIK,  rabattu  en  A'B'LM,  se 
trouvera  comme  précédemment,  et 
celui  de  ABCD,  rabattu  en  A'B'CD, 
s*obtiendra  en  cherchant  les  centres 
de  gravité  des  deux  prismes  rectan- 
gulaire et  triangulaire  qui  lui  sont 
superposés.  Les  verticales  passant 
par  ces  centres  de  gravité  tombe- 
ront, la  première  en  0,  a  une  dis- 
tance NO  égale  à  la  moitié  de  la 
liauteur  du  rectangle,  la  seconde 
en  P,  à  une  distance  NP  égale  aux 

deux  tiers  de  cette  hauteur,  et  il  faut  chercher  le  point  d'appli- 
cation de  la  résultante  des  deux  poids  appliqués  en  0  et  en  P; 
le  premier  de  ces  poids  est  double  du  second,  et  le  point 
cherché  sera  sur  PO,  au  tiers  de  la  longueur  PO  à  partir  de  0 
et  aux  deux  tiers  à  parlir  de  P.  On  voit  donc  que  le  centre  de 
pression  n'est  pas  situé  aux  mêmes  points  dans  deux  rec- 
tangles égaux,  inégalement  enfoncés. 

Non-seulement  le  centre  de  pression  varie  quand  on  enfonce 
plus  ou  moins  la  surface  pressée,  il  change  encore  de  place 
quand  on  tourne  la  figure  sur  elle-même.  Examinons,  par 
exemple,  un  triangle  vertical  ABC  dont  le  sommet  A  soit  d'a- 
bord sur  le  niveau  et  dont  la  base  BC  soit  horizontale. 

Soient  ABC  (  fig.  7 1  )  le  triangle  dans  sa  situation  réelle  et 
A'BC  sa  position  rabattue;  le  polyèdre  dont  le  poids  mesure 
la  pression  est  une  pyramide  à  base  rectangulaire  A'CBDE; 
son  centre  de  gravité  est  en  G,  aux  trois  quarts  de  A' F,  qui 
joint  le  sommet  au  centre  de  la  base  BCDE,  et  la  verticale 
abaissée  de  ce  point  tombera  en  P,  aux  trois  quarts  de  la  ligne 
A' II  menée  du  sommet  A'  au  milieu  de  BC.  Par  conséquent, 
en  ramenant  le  triangle  en  ABC,  le  centre  de  poussée  sera  aux 
trois  quarts  de  la  ligne  qui  joint  A  au  milieu  de  BC. 

Si  Ton  suppose  ensuite  que  les  trois  sommets  A,  B,  C  du 
triangle  soient  successivement  placés  sur  le  niveau  du  liquide 
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et  les  trois  bases  parallèlement  à  rhorizon,  les  pyramides 
construites  auront  des  bases  et  des  hauteuis  différeotes,  le 
point  P  prendra  trois  positions  distinctes,  et  le  poids  qui  le 
presse  aura  trois  valeurs  différentes. 
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Comme  dernier  exemple,  faisons  coïncider  Tun  des  côtés  du 
triangle  avec  la  surface  du  liquide,  en  laissant  comme  précé- 
demment son  plan  vertical  [Jig.  7a).  La  position  rabattue 
est  ABC,  le  polyèdre  à  étudier  devient  une  pyramide  qui  a  le 
triangle  ABC  pour  base,  et  son  centre  de  gravité  est  en  G,  sur 
la  ligne  qui  joint  le  sommet  F  au  centre  de  gravité  E  de  cette 
base,  au  quart  de  cette  ligne  à  partir  de  £;  on  aura 


ED^^DC,     EC^^DC,     EP^yEC^y.^DC, 

3  j  4  4'^ 


PI)  ^  ED  -^  EP  =z 


DC=:-DC. 


Le  centre  de  pression  est  donc  à  la  moitié  de  la  ligne  qui  joint 
le  sommet  du  triangle  au  milieu  de  sa  base,  point  qui  sera  dif- 
férent quand  chacune  des  bases  sera  successivement  placée 
au  niveau  du  liquide. 

3"  Résultante  des  pressions  exercées  sur  les  parois  d^un 
vase,  —  Si  l'on  considère  une  portion  courbe  de  paroi,  les 
forces  appliquées  à  ses  divers  éléments  varient  en  grandeur  et 
en  direction  d'une  manière  complexe,  et  l'on  ne  peut  en  gé- 
néral les  réduire  à  une  résultante  unique.  Mais  toute  diffi- 
culté disparaît  si  Ton  cherche  la  résultante  des  pressions 


Fig.  73. 
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exercées  sur  Tensemble  des  parois  qui  limitent  le  liquide  dans 
un  vasea)(«>'(«)*'a)*'(^g".  73). 

Rapportons  toutes  les  directions  à  trois  axes  coordonnés 
OXyOXf  Oz,  les  deux  premiers  hori- 
zontaux et  le  dernier  vertical.  Dé- 
composons la  surface  en  éléments 
InGniment  petits  et  considérons  en 
particulier  Tun  d*eux  o).  Menons  un 
cylindre  parallèle  a  Taxe  des  x  ayant 
6)  pour  base  et  découpant  sur  la  sur- 
face opposée  un  second  élément  &)^ 
Comme  u  et  &/  sont  au  même  niveau, 
ils  éprouveront  des  pressions  nor- 
males ptù,  p(ù',  p  représentant  la 
pression  sur  l'unité  de  surface  à  ce 
niveau. 

Si  nous  désignons  par  a  et  a'  les  angles  que  forment  les  nor- 
males aux  éléments  o)  et  oi'  avec  la  direction  de  Taxe  des  x, 
les  pressions  précédentes  ont,  parallèlement  à  Taxe  du  cy- 
lindre, des  composantes /7(k>cos«,/?a)'cos a'.  D'un  autre  côté, 
la  section  droite  du  cylindre  est  représentée  par  &>  cosa  et 
—«'cosa';  comme  elle  est  constante,  «cosa— —ûj' cosa', 
et,  par  suite, /?û) cosa -h/? w' cosa' =0, ce  qui  veut  dire  que 
les  composantes  parallèles  à  Ox  des  pressions  en  w  et  w'  se 
détruisent. 

Or,  on  peut  décomposer  toute  la  surface  du  vase  en  couples 
d'éléments  tels  que  w  et  w',  et  sans  qu'un  même  élément  se 
trouve  compris  deux  fois  dans  cette  décomposition.  Donc  la 
somme  des  projections  de  toutes  les  pressions  sur  Taxe  des  x 
est  formée  de  quantités  qui,  prises  deux  à  deux,  donnent  une 
somme  nulle.  Cette  résultante  est  donc  nulle. 

On  peut  mener  de  même  par  w,  parallèlement  à  Taxe  des  x^ 
un  cylindre  qui  découpera  sur  la  paroi  opposée  un  élément  w", 
et  Ton  démontrera  de  même  que  les  composantes  de  ces  pres- 
sions parallèles  à  0^  seront  égales,  parallèles  et  directement 
opposées.  On  aura  ainsi  réalisé  une  nouvelle  décomposition  de 
la  paroi  en  éléments,  tout  à  fait  indépendante  de  la  première 
et  comprenant  la  totalité  de  la  paroi  sans  aucun) double  emploi; 
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par  suite.  la  rêsultanie  suivant  l'axe  des  y  est  nulle,  et  il  ne 

uuus  reste  à  considérer  que  les  composantes  verticales. 

Menons  encore  un  cylindre  uo>*  parallèle  à  Oz;  les  pressions 
/*./>'  sur  l'unité  de  surface  aux  niveaux  passant  par  ueiu*  sont 
égales  aux  poids  de  colonnes  liquides  ayant  l'unité  pour  base 
et  la  distance  au  niveau  supérieur  pour  hauteur;  les  pressions 
normales  aux  deux  éléments  sont  en  valeur  absolue/'u  ety/u', 
et  leurs  composantes  verticales  sont  en  grandeur  et  en  signe 
^N  cos/  ex—p'ia'  cos/;  ucos)'  et  — w'  cosy'  sont  encore  égales 
enireellesetàla  section  droile^du  cylindre.  La  somme  algébrique 
des  pressions  verticales  sera  dès  lors  numériquement  égale  à 
\p—p')i  et  dirigée  de  haut  en  bas,  c'esi-à-dire  qu'elle  sera 
égale  à  la  dilTérence  des  poids  de  deux  colonnes  contenues 
dans  le  cylindre  tracé  et  ayant  pour  hauteur  les  distances 
de  u  et  u'  au  niveau  ;  ce  sera,  par  conséquent,  le  poids  de  la 
colonne  {>>&>'.  Il  en  est  de  même  si  le  cylindre  se  termine  ii  ta 
surface  libre  du  liquide,  car  alors  la  composante  verticale 
Pucos)',  qui  est  seule  à  considérer,  représente  le  poids  du  li- 
quide contenu  dans  le  cylindre.  Si  l'on  répète  le  même  rai- 
sonnement pour  tous  les  éléments  de  l'enveloppe  du  vase, 
toutes  les  composantes  verticales  se  réduiront  à  une  force 
unique  égale  au  poids  du  liquide.  Le  mode  de  démonstration 
que  nous  venons  d'employer,  n'impliquant  aucune  hypothèse 
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compressîbîlité  du  liquide,  sera 
applicable  à  un  lluide  quelconque. 
Donc,  si  l'on  place  sur  le  plateau  d'une 
balance  un  vase  de  forme  arbitraire 
contenant  un  liquide,  la  charge  de  la 
balance  sera  égale  au  poids  du  vase, 
augmenté  du  poids  du  liquide.  C'est 
ce  que  l'expérience  la  plus  vulgaire 
nous  apprend  chaque  jour. 

On  s'explique  aussi  comment  la  pres- 
sion sur  le  fond  plat  d'un  vase  rétréci 
\  /'#.'■  T  î'  peut  être  supérieure  au  poidsd'un  liquide  contenu  dans 
li>  Mise,  tandis  qu'elle  lui  est  inférieure  dans  le  cas  d'un  vase 
rliu'iti.  Los  parois  étant  solidaires,  la  balance  reçoit  la  résultante 
lie  lomos  les  pressions;  elle  ne  recevrait  que  la  pression  sur 
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le  fond  si  celui-ci  était  détaciié  du  reste  du  vase  comme  dans 
l'expérience  de  Pascal  (voir  p.  i3o).  Cette  contradiction  appa- 
rente est  connue  sous  le  nom  de  paradoxe  hydrostatique. 

flUCIPB  yâHîHIltog.  ~  En  appliquant  le  principe  de  la  com- 
position des  pressions,  on  est  conduit  à  un  autre  résultat  théo- 
rique de  la  plus  haute  importance.  Imaginons  que  l'on  plonge 
dans  un  fluide  un  corps  de  forme  quelconque  et  que  l'on 
cherche  la  résultante  des  pressions  qu'il  éprouve  sur  tous  les 
éléments  de  sa  surface  ;  le  même  raisonnement  va  s'appliquer 
et  la  même  flgure  peut  servir.  On  considérera  encore  sur  la 
surface  du  corps  immergé  des  éléments  tels  que  u,  &>',  ta",  tù"^; 
les  pressions  qu'ils  subiront  seront  égales  &  celles  que  nous 
venons  d'exprimer,  mais  auront  une  direction  opposée;  par 
conséquent,  toutes  leurs  composantes  horizontales  se  détrui- 
ront encore,  toutes  leurs  composantes  verticales  se  réduiront 
à  une  force  unique  égale  au  poids  d'une  masse  liquide  qui 
remplirait  le  volume  immergé  et  agissant  en  sens  inverse  de 
la  pesanteur.  Cela  revient  à  dire  que  tout  corps  plongé  dans  un 
fluide  éprouvera  une  pression  résultante  unique,  égale  au 
poids  du  liquide  déplacé,  appliquée  à  son  centre  de  gravité  et 
poussant  le  corps  de  bas  en  haut. 

Ce  principe,  découvert  par  Archimède  (  •  ),  qui  en  avait  fait  la 
base  de  l'Hydrostatique,  fut  complètement  oublié  au  moyen 
âge  et  découvert  de  nouveau  par  Stevin  {^),  Le  raisonnement 

('^  Le  Traité  d'ArchimèdG  avait  pour  titre  Traité  des  corps  flottants.  Il  fut 
retroiiTc  en  i5{3  par  Tartaglia,  qui  en  donna  une  traduction  on  latin  fort  in- 
correcte; le  texte  exact  a  été  publié  plus  tard  par  Commandin. 

(*)  Le  Traité  d'Hydrostatique,  do  Stevin,  a  été  publié  en  i586.  Stevin  appelle 
vasiforme  un  vase  dont  les  parois  sont  d'épaisseur  et  de  poids  nëfjligcablcs. 
Voici,  d'apKt  M.  Thurot  {Recherches  historiques  sur  le  principe  d'Archimède, 
dans  la  Revue  archéologique,  18^8-69)  lo  texte  de  sa  démonstration: 

•  TlUoBiaE  I.  -  L'eau  proposée  tiendra  telle  position  que  l'on  voudra  dans 
l'eam, 

•  Soit,  dans  le  vasiformc,  a  l'eau  proposée  mise  dans  l'eau  bc.  Il  faut  démon- 
trer que  l'eau  a  demeurera  là.  Si  l'on  pouvoit  faire  autrement,  assavoir  que  a 
ne  demeorast  là,  mais  qu'il  deseendtt  où  d  est,  alors  l'eau  qui  survient  en  son 
lian  descendra  plut  bas  pour  la  même  raison,  et  ainsi  du  reste,  tellement  que 
cette  eaa  sera  en  perpétuel  mouTement  à  cause  de  a,  ce  qui  est  absurde.  Et 
l'on  demoDttren  pareillement  que  a  ne  montoit  ni  ne  se  mouToit  vers  aucun 
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synthétique  par  lequel  ce  dernier  justifiait  le  principe  d'Archi- 
mède  est  intéressant  à  connaître;  il  revient  a  peu  près  à  ceci. 
Isolons  par  la  pensée,  dans  un  vase  plein  de  liquide,  une  masse 
terminée  par  une  surface  quelconque;  elle  est  en  équilibre 
et  ne  tombe  pas  :  il  faut  donc  admettre  que  son  poids  est  dé- 
truit par  la  réaction  du  li- 
Fiff-  75-  quide  qui  Tentoure,  c'esl- 

à-dire  qu'elle  est  soumise 
à  des  pressions  dont  la  ré- 
sultante est  égale  et  direc- 
tement opposée  à  son 
poids.  Or  ces  pressions 
sont  indépendantes  de  la 
nature  de  la  surface;  leur 
résultante  sera  donc  la 
même  pour  tous  les  corps 
plongés  qui  auront  la 
même  enveloppe  que  la 
masse  liquide  qui  vient 
d*être  imaginée;  elle  sera 
donc  toujours  égale  et 
contraire  au  poids  de  cette 
masse,  c'est-à-dire  au  poids 
de  Teau  déplacée.  Ce  rai- 
sonnement est  applicable 
à  toute  espèce  de  fluides,  compressibles  ou  non. 

Pour  démontrer  expérimentalement  le  principe  d'Archimède, 
dans  le  cas  des  liquides,  on  prend  un  vase  cylindrique  de  cuivre 
A  [Jiff.  7'))  et  un  noyau  de  métal  B  ayant  un  volume  extérieur 
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costé,  et  qu'elle  demeurera  où  on  la  mettra,  soit  en  d,  e^fou  g^  ou  en  autre 
lieu  dans  l'eau  bc. 

«  Théorème  VI  Ï.  —  Tout  corps  solide  est  plus  léger  dans  l'eau  qu'en  l'air  de 
la  pesanteur  de  l'eau  égale  en  grandeur  à  icelujr. 

«  Soient  a  un  corps  solide  et  bc  l'eau,  soit  d  un  vasiTorme  pareil  à  a.  Le  rasi- 
forme  d  plein  d'eau  n'est  dans  l'eau  bc  pesant  ni  loger,  veu  qu'il  so  peut  tenir 
où  on  le  met  par  la  première  proposition  :  par  quoi  vuidant  l'eau  </ et  y  met- 
tant le  corps  a  qui  y  conviendra,  il  se  trouvera  estre  de  la  légèreté  mention- 
née,  assavoir  la  pesanteur  de  a  moins  de  la  pesanteur  de  l'eau  ruidée...  {Jour- 
nal de  Physique  de  il.  d'yilmeida,  t.  1,  p.  4;.) 
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égal  à  la  capacité  du  vase»  condition  que  Ton  vérifie  en  enfon- 
çant le  noyau  dans  le  cylindre  et  reconnaissant  qu*il  le  remplit 
exactement.  On  accroche  le  vase  A  au  plateau  d'une  balance» 
le  noyau  B  à  la  base  du  vase  A,  et,  après  avoir  équilibré  par  des 
poids  P  ce  système  suspendu,  on  le  descend  dans  un  vase 
plein  d'eauy  en  faisant  jouer  la  crémaillère  qui  soutient  la 
balance.  Aussitôt  que  l'immersion  commence,  le  système  se 
relève  et  l'équilibre  est  rompu;  il  faut  donc  que  le  liquide 
exerce  sur  le  noyau  plongé  B  une  action  de  bas  en  haut  :  il  y  a 
donc  une  poussée.  Pour  la  mesurer,  on  augmente  le  poids  du 
système  en  versant  de  l'eau  dans  le  vase  cylindrique  A;  Téqui- 
libre  est  rétabli  quand  il  est  plein  et  que  le  noyau  est  entière- 
ment plongé,  d*où  l'on  conclut  que  la  poussée  qu'éprouve  ce 
dernier  est  égale  au  poids  d'un  volume  d*eau  égal  au  sien. 

Voici  maintenant  un  corollaire  forcé  de  ce  principe.  Plaçons 
sur  Fun  des  bassins  d*une 
balance  un  vase  plein  d'eau  ^*^*  '^' 

et  à  côté  de  ce  vase  un  so- 
lide quelconque,  puis  équi- 
librons le  tout.  Si  nous  ve- 
nons ensuite  à  mettre  le 
solide  non  plus  à  côté,  mais 
dans  le  vase,  nous  ne  dé- 
truirons pas  réquilibre  : 
rexpéricnce  journalière  le 
prouve.  Or,  puisque  le  so- 
lide, en  pénétrant  dans  le 
liquide,  perd  un  poids  égal 
à  celui  de  Tcau  déplacéo, 
il  faut  que  celle-ci  gagne 
ce  qu'il  perd,  ou  qu'elle 
éprouve  une  poussée  de 
haut  en  bas  égale  à  celle  qui  chasse  le  solide  en  sens  inverse. 

Pour  confirmer  expérimentalement  cette  conséquence,  nous 
renverserons  l'expérience  précédente;  nous  suspendrons  le 
même  système  à  un  support  Vixe  C  (Ji§^.  ^6),  et  nous  équili- 
brerons sur  la  balance  le  vase  de  verre  où  se  fait  l'immersion  ; 
nous  le  relèverons  avec  la  crémaillère,  et  nous  verrons  aug- 
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lueiiter  son  poids  aussitôt  que  le  no^^au  B  plongera.  Pour  réta- 
blir réquilibre,  on  puisera  de  Teau  dans  le  vase  de  verre,  on 
la  versera  dans  le  cylindre  A,  et,  quand  il  sera  plein,  le  fléau 
sera  redevenu  horizontal. 

L^explication  théorique  de  ce  fait  est  très-simple.  Quand  on 
plonge  un  corps  solide  dans  Teau,  on  élève  le  niveau,  et  par 
conséquent  on  augmente  les  pressions  dans  le  vase  de  la  même 
quantité  que  si  Ton  y  ajoutait  un  volume  de  liquide  égal  à  celui 
que  ce  corps  plongé  déplace.  Cela  revient  à  dire  que  le  poids 
de  cette  eau  s^accroît  de  celui  du  liquide  déplacé. 

On  peut  encore  invoquer  le  principe  de  Taction  et  de  la 
roaction  et  dire  généralement  que,  si  le  corps  plongé  éprouve 
une  poussée  de  bas  en  haut,  Teau  doit  subir  une  réaction 
égale  et  contraire. 

Le  principe  d'Archimède  explique  les  divers  effets  qu'é- 
prouve un  corps  quelconque  quand  on  le  plonge  dans  un 
liquide.  Supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  corps  est 
homogène  :  il  est  soumis,  à  deux  forces  appliquées  à  son 
centre  de  gravité  et  de  directions  contraires,  son  poids  et  la 
|HUissoo  du  liquide.  S'il  est  libre,  il  pourra  ou  s'élever,  ou 
éli*t^  (Ml  équilibre,  ou  s'abaisser. 

Soient  i'  le  volume  commun,  d  eicf  les  densités  du  corps  et 
du  liquide  déplacé;  vd  est  le  poids  du  corps  ou  la  force  qui 
tond  à  le  faire  tomber,  vd'  est  la  poussée,  c'est-à-dire  la  force 
qui  agit  pour  rélover,  et  i'{d—d']  exprime  leur  résultante. 
Si  </  est  plus  grand  que  rf',  le  corps  tombera;  si  d  est  égal  à  d', 
il  sera  en  équilibre,  et,  quand  d  sera  inférieur  à  d\  il  montera. 
Nous  allons  examiner  ce  qui  arrive  dans  quelques  cas. 

001P8  FL0TTAHT8.  -  Quand  le  corps  plongé  a  la  même  den- 
sité que  le  li(iuidc,  il  se  tient  en  équilibre  dans  la  masse.  On 
ivallse  aisément  cette  condition.  Un  œuf,  par  exemple,  a  une 
densité  plus  grande  que  celle  de  Teau,  mais  plus  petite  que 
celle  de  l'eau  saturée  de  sel;  il  enfonce  dans  l'eau,  surnage 
sur  l'eau  saturée  et  se  tient  en  équilibre  au  milieu  delà  masse 
d'un  mélange  convenable  des  deux  liquides.  L'huile  peut  égale- 
ment H(«  soutenir  dans  un  mélange  formé  d'eau  et  d'alcool  en 
nropurllons  déterminées;  elle  se  présente  alors  sous  la  forme 
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il  reste  immobile  :  noiu  revlenAm»' sur  cette 
expérience. 

ât  la  dt;iisilé  du  corps  p]on|;é  est  m<riiidre  que  celle  du  li- 
quide, il  s'élève.  Tant  qu'il  est  eQtiéremeDt  immergé,  U  est 
pousse  par  une  Torce  constante  et  suit  les  lois  du  mouvement 
unirormém(>Rt  accéléré;  quand  il  atteint  la  surbce,  il  a  une 
vilcss*;  acquise  et  sort  du  liquide.  A  partir  de  ce  mcHneot,  le 
\olume  déplacé  diminue  ainsi  que  la  poussée,  pendant  que  le 
poids  du  corps  reste  le  même,  et  il  anire  un  instant  où,  la 
poussée  et  le  poids  devenant  égaux,  l'équiUbre  démit  avoir 
lieu  ;  innis,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise,  le  coi^s  dépasse 
cette  position  pour  y  Mre  ensuite  ramené  par  son  poids  et  s'y 
Tuer  îipn-s  une  serin  d'of^cillntinns.  Ainsi  les  coips  de  moindre 
dcnâiié  que  lc:i  llqiiiili's  lm'i  11^  plongent  s'y- maintiennent  en 
équilibre  en  partie  immet^és,  en  partie  émergés,  et  cet  équl- 
Uue  exige,  comme  première  condiUoD,  que  le  corps  déplace  un 
poids  de  liquide  égal  au  sien. 

Le  poids  du  corps  étant  toujours  appliqué  à  son  centre  de 
gravité  G  (Jig;.  77  ),  ei  la  poussée  au  centre  de  gravité  P  de  la 
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partie  immergée,  il  faut  non-seulement  que  ces  Torces  soient 
égales,  mais  encore  qu'elles  soient  opposées^  de  là  une  se-  ' 
conde  condition  d'équilibre  :  c'est  que  les  centres  de  gravité 
du  corps  total  et  de  la  partie  plongée  soient  sur  une  mômeligne 
verticale.  D'où  il  résulte  qu'une  sphère  homogène  sera  en 
équilibre  quelle  que  soit  sa  position,  un  ellipsoïde  quand 
l'un  quelconque  de  ses  axes  sera  vertical;  un  parallélépipède 
droit  à  base  rectangulaire  quand  l'un  de  ses  trois  systèmes 
d'arêtes  sera  verUcal. 

J.  al  B.  —  I.  i>  rue.  10 
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COHDinOllS  DE  STIBILITÉ.  —  Il  faut  en  troisième  lieu  que 
réquilibre  soit  stable,  c'est-à-dire  que  les  forces  auxquelles  le 
corps  est  soumis  soient  dirigées  de  manière  à  le  ramener  à  sa 
position  initiale  quand  on  Ten  a  écarté  très-peu.  Supposons,  par 
exemple,  que  la  ligne  PG  [fig.  77)  s'incline  en  P'G';  le  centre 
de  gravité  se  placera  en  G'  ;  mais  le  centre  de  poussée  aura  pris 
une  position  nouvelle  P*,  puisqu'il  est  le  centre  de  gravité  de 
la  partie  immergée  et  que  celle-ci  a  changé.  Alors  le  corps  est 
soumis  à  Faction  de  son  poids,  qui  agit  en  G'  de  haut  en  bas, 
et  de  la  poussée,  qui  agit  en  P""  de  bas  en  haut  :  il  en  résulte 
un  nouveau  système  de  forces  qui  tend,  dans  la  position  indi- 
quée parla  figure, à  éloigner  le  corps  de  sa  position  primitive; 
il  y  était  donc  en  équilibre,  mais  en  équilibre  instable.  Le 
point  M  où  la  verticale  passant  par  P'^  rencontre  la  ligne  G'P' 
se  nomme  le  métacentre,  et  il  se  trouve  ici  au-dessous  du 
centre  de  gravité.  Mais,  si  le  nouveau  centre  de  poussée  était 
en  P*'  au  lieu  d'être  en  P'',  les  deux  forces  concourraient  à 
ramener  le  corps  à  sa  position  première;  dans  ce  cas,  le  mé- 
tacentre serait  en  M'  et  au-dessus  du  centre  de  gravité.  On 
voit  donc  que  Téquilibre  sera  instable  ou  stable,  suivant  que  le 
métacentre  sera  au-dessous  ou  au-dessus  du  centre  de  gravilé. 

Pour  élucider  ce  point  par  un  exemple,  nous  supposerons 
que  Ton  ait  une  planche  plate,  taillée  sous  la  forme  d'un  pa- 
rallélépipède rectangulaire  droit.  Si  on  la  couche  d'abord  hori- 
zontalement sur  le  liquide  dans  la  position  AB  [fig.  7H),  le 


Fig.  78. 


\ -\  ■ 


1a" 

centre  de  gravité  sera  en  G,  le  centre  de  poussée  en  P,  et,  ces 
deux  points  élant  sur  une  même  verticale,  l'équilibre  aura 
lieu.  Que  l'on  vienne  maintenant  à  incliner  la  planche  dans  la 
position  A"B",  le  centre  de  poussée  se  trouvera  en  P'',  le  mé- 
tacentre en  M,  sur  la  ligne  D''^,  au-dessus  du  centre  de  gra- 
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iSé  6,  Ot  le  corps  reviendra  à  son  équilibre.  Si  ru  contraire  on 
*frit  i^aeé  verticalement  la  planche  en  une  antre  poriticm  d'é- 
qidSbre  A'B*,  et  qu'on  i'eâi  inclinée  ensuite  en  A'B*,  le  méta- 
•Mre  eût  été  sur  la  rencontre  de  HP*  avec  A*  B' en  H';  il  eût 
été  phcé  Ru-dessous  du  cenu%  de  gravité,  et  l'on  voit  que  le 
i^jsiïme  des  deux  forces  appliquées  en  G  et  en  H'  tend  i  éloi- 
91er  le  corps  de  sa  position  prîmttîve  A'  V  pour'  le  coucber  à 
ftKt  sur  le  liquide  dans  la  situation  AB. 

urniMI  SOPDMttS.  —  Quand  on  aura  mêlé  du  mercure  et 
de  l'eau  dans  un  même  vase  en  les  agitant,  et  qu'ensuite  on  les 
laissera  reposer,  chaque  gouttelette  de  mercure  disséminée  au 
milieu  de  l'eau  tombera  au  fond  du  vase;  chaque  particule 
d'eau  emprisonnée  dans  le  mercure  s'élèvera,  et  bieiildt  les 
deux  liquides  seront  séparée.  Que  l'on  mêle  de  l'huile  avec  de 
l'eau, l'huile,  qui  a  une  moindre  densité,  montera  au  sommet,  et 
si  l'on  avait  mélangé  ces  trois  liquides  entre  eux,  ils  se  seraient 
séparés  deux-mêmes  par  le  repos  et  se  seraient  superposés 
par  ordre  de  densité. 

La  surface  de  séparation  de  deux  des  liquides  est  plane  et 
horizontale.    Considérons   {fig.  79] 
deu\  plans  horizontaux  M  et  M',  si-                   ^'B-  sa- 
lués dans  chacun  des  liquides  et  ca-       i,-_ ^- 

raciérisés  par  les  valeurs  p  el  p'  de 

la  (ircssion.  Soit  H  leur  distance.  Par        n  — „-| — 

un  point  quelconque  m  du  plan  M  { 

menons  une  verticale  qui  rencontre       "        « 

M'  en  m'  et  la  surface  de  séparation 

en  un  point  n,  où  la  pression  rapportée  à  l'unité  de  surface  est 

c.  On  a  dans  le  liquide  inférieur 

/>  =  ra  -H  hd, 
dans  le  liquide  supérieur 

m  =  p'+{R-h]d'; 
ajoutant  membre  à  membre,  il  vient 

p=p'-hRd-i-{B~h]<i\ 
p-p-Hd'  =  /i{d-d']. 
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Le  premier  membre  de  cette  équation  est  indépendant  de  la 
pos!4iiou  que  le  point  m  occupe  dans  le  plan  M;  donc  le  second 
Tesl  aussi.  Si  rf  —  rf'  est  différent  de  o,  on  a  donc  h  =  const.  el 
Itt  surface  de  séparation  des  deux  liquides  est  plane  et  horizon- 
tale. $i</=c/%  le  premier  membre  est  égal  àoetÂ  estquelconque. 
ta  forme  du  liquide  est  alors  déterminée  exclusivement  par  les 
actions  capillaires,  dont  nous  faisons  actuellement  abstraction. 

tes  deux  plans  M  el  M' pouvant  toujours  être  pris  assez  voi- 
:!iius  i  un  de  Tautre  pour  que  les  poids  spécifiques  d  et  d*  ne  va- 
rient pas  sensiblement  dans  Tintervalle  compris  entre  ces  plans 
et  U  surface  de  séparation,  la  proposition  est  applicable  aux 
Duides  compressibles  aussi  bien  qu*aux  liquides  communs. 

TâSSS  CQHHUnCAHTS.  —  Nos  théorèmes  sur  Féquilibre  des  li- 
quides sont  indépendants  de  la  forme  des  vases.  Toutefois,  en 
établissant  la  formule  fondamentale  (p.  i3i  .et  i34),  nous 
suous  supposé  que  la  droite  qui  joint  les  centres  de  gravité  a  et  ft 

des  deux  éléments  que  l'on  compare  est 
entièrement  comprise  dans  le  liquide,  ce 
qui  n'a  pas  toujours  lieu.  Pour  écarter 
celte  reslriclion,joignonsael6(y?g^.  80) 
à  travers  le  liquide  par  une  ligne  poly- 
gonale brisced'un  nombre  de  côtés  suffi- 
sant pour  qu'entre  deux  sommets  quel- 
conques, <?  et /par  exemple,  la  densité  f//f 
du  fluide  puisse  être  considérée  comme 
iMVtuInblo.  Soient  alors  cj,/_i,cî«  les  pressions  rapportées  à  Tunité 
k\k^  surface  en  e  et  /,  hn  la  difTércncc  de  niveau  comptée  posi- 
(iMMUiMitde  haut  en  bas,  négativement  en  sens  contraire;  on  a 
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|)(»  nir»mo,  à  partir  de  a,   où  la   pression  est  p^  jusqu'au 
//i'""  sommet  />,  où  la  pression  asi  p\  on  a  les  équations 


xrj\^^  p        -h  hidiy 

THj  ^1^  GTi  -T-  /l'iCl*, 
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c^«8t-è-dire  que  la  pression  en  b  est  égale  à  la  pFessIon  en  a 
nmwée  ilO  poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base 
l'uihé,  pour  hauteur  la  différence  des  niveaux  de  a  et  de  b,  et 
pour  densité  en  chaque  point  la  densité  du  liquide.  Cette  coo- 
clusion  est  identique  à  celle  que  nous  avons  obtenue  page  i33, 
et  n'est  plus  soumise  qu'à  une  seule  .restriction  :  c'est  que  la 
ctHidDuUé  du  liquide  ne  soit  nulle  part  interrompue  entre  les 
points  a  et  6  que  l'on  compare. 

â  le  liquide  est  incompressible,  la  densité  d  est  constante, 
et  la  formule  (  a }  peut  s'écrire 

p'=p  +  d2h 

ou,  eo  appelant  désormais  h  la  différence  de  niveau  totale, 

(3)  p-=p  +  hd, 

tonnule  identique  à  celle  de  la  page  i34. 
Dans  tous  les  cas,  il  résulie  de  la  Tormute  (  3  ]  : 


I*  Que  la  pression  au  même  niveau  (2A(/:==o]  est  la  même 
dans  deux  vases  communicants  ; 
i*  Que,  s'il  y  a  dans  chacun  d'eux  une  surface  libre  confinant 
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à  la  même  atmosphère,  les  deux  surfaces  libres  sont  dans  un 
même  plan  horizontal. 

On  vérifie  celle  proposition  à  Taide  du  cathétomètre  et  de 
Tappareil  représenté ^g*.  8i.  C'est  un  vase  A  mastiqué  sur  une 
garniture  métallique  à  robinet  C,à  laquelle  on  peut  adapter  des 
tubes  de  dimensions  ou  de  formes  différentes. 

CAS  DE  DEUX-LKHUIDES.  —  Quand  deux  vases  communicants 

contiennent  des  liquides  de  différente  den- 
sité, par  exemple  du  mercure  en  CD,  de 
Teau  en  DA  (fig,  81),  on  peut  appliquer  le 

théorème  fondamental  à  la  surface  de  sépa- 
c 


— 1._* 

d' 


1  ,   ration  I),  qui  appartient  à  la  fois  aux  deux 
liquides.  La  pression  en  D^  abstraction  faite 
de  la  pression  atmosphérique,  est  égale  au 
poids  d'uHe  colonne  de  chacun  des  liquides 
ayant  respectivement  les  hauteurs  h  et  h'. 

Quand  les  liquides  peuvent  être  considérés  comme  incom- 
pressibles, on  a,  en  désignant  par  d  etrf'  leurs  densités, 

hil^h'd'     ou     -!-==T,5 

h       a 

les  hauteurs  au-dessus  de  la  surface  de  séparation  sont  en  rai- 
son inverse  des  densités.  Cette  proposition  se  vérifie  à  l'aide  du 
cathétomètre. 

ÉaUILIBBE  D'UH  LiaUIDE  DiCOMPBESSIBLE  SOUMIS  A  DES  FORCES 
OUELCOHOUES.  —  Le  cas  le  plus  général  de  l'Hydrostatique  est 
celui  d'un  liquide  soumis  à  des  forces  variables  en  grandeur  et 
en  direction  d'un  point  à  un  autre  de  sa  masse.  Les  trois 
composantes  X,  Y,  Z  de  la  force  agissant  en  un  point  A,  rap- 
portées à  l'unité  de  masse  du  liquide,  sont,  en  général,  des 
fonctions  continues  des  coordonnées  a:,  ^,  z  de  ce  point  et  de 
la  densité  p,  et  il  en  est  de  même  de  la  pression  qui,  d'après  le 
principe  de  Pascal,  est  la  même  autour  du  point  A  dans  toutes 
les  directions.  Nous  n'étudierons  que  le  cas  où  la  densité  p  est 
invariable. 

Considérons  un  parallélépipède  infiniment  petit,  ABCDEFGU 
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.    >  >    limiié  par  trois  plans  parallèles  aux  plans  coordonnés 

j    Imiii  les  arêtes  sont  ix,  ix,  iz,  le  volume  ixiyix  et  la 

ui.ir--e  po.rorôj.  La  force  agissant  sur  cet  élément  de  volume  a 

l-Hiir  composâmes  n 
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pYixixàZf 

pZ  dxdx^^ 

et  doit  donner,  avec  les  pressions  ap- 
pliquées aux  six  faces  du  cube,  une 
résultante  nulle. 

Occupons-nous  d'abord  des  forces 
parallèles  à  Ox,  La  pression  sur  ABCD 

est  p dj3z ;  sur  EFGH,  —  {p-hip) dy-dz.  Ces  pressions  sont 
parallèles  à  Taxe  des  x;  leur  somme  —  ipiyiz  doit  donner 
avec  la  composante  p\àxiyiz  une  résultante  nulle.  On  a  donc 

ô/;  —  pXâj", 
et  à  la  limite 


1 1  j 


/4— pX; 


on  aura  de  même,  en  considérant  les  faces  CBFG,  DAEII  d'une 
part,  AEFB,  DIIGC  d'autre  part, 

•>)  //,•==  pY, 

Les  équations  (i),  (2),  (3)  expriment  les  conditions  de  l'é- 
quilibre. Posons 

4)  P^f[x,y%^Y 

Les  équations  (i),  (2),  (3)  établissent  que  les  composantes  de 
la  force  sont  les  dérivées  partielles  d'une  même  fonction 

des  coordonnées  du  point  A. 

On  appelle  surface  de  lUi^eau  une  surface  telle  que  la  pres- 
sion ait  en  tous  ses  points  la  même  valeur; 

p=f[x,y,z)Tzza 
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esi  donc  l'équation  générale  des  surfaces  de  niveau.  On  voit 
sans  peine  que  deux  surfaces  de  niveau  ne  peuvent  se  ren- 
conirer,  puisque  à  une  valeur  donnée  de  Xy  y,  z  ne  peut  cor- 
respondre qu'une  seule  valeur,  de/. 

Les  composantes  X,  Y,  Z  de  la  force  agissant  en  un  point 
sont  proportionnelles  aux  dérivées  partielles  de  la  fonction /; 
il  en  résulte  que  la  direction  de  la  force  est  partout  normale 
aux  surfaces  de  niveau. 

Nous  signalerons  deux  exemples  : 

1*  Équilibre  d'un  liquide  soumis  à  la  pesanteur  seule,  — 
Nous  prendrons  pour  axe  des  z  une  droite  verticale,  pour  axes 
des  X  et  des  y  deux  droites  rectangulaires,  prises  arbitraire- 
ment dans  un  plan  horizontal.  On  a 

[ibis]  X  =  o, 

{•ibis)  Y=o. 

La  force  verticale  Z  agissant  surTunité  de  masse  est 
{-ibis)  Z='-^p',=  g, 

d'où,  remontant  à  la  fonction  primitive  et  désignant  par/?'  une 
constante, 

p  =  pgz-^p'. 

Soit  d  le  poids  spécifique  pg  : 

p=p'  -^  zd. 

C'est  notre  formule  fondamentale  de  la  page  i^^;  p'  désigne  la 
pression  dans  le  plan  des  xy  pris  pour  plan  de  comparaison. 

Dans  le  cas  actuel,  les  surfaces  de  niveau  sont  des  plans  ho- 
rizontaux 

z  =  const. 

En  particulier,  la  surface  libre  est  plane  et  horizontale 

^*  Équilibre  d'un  liquide  tournant  autour  d'un  axe  ver- 
tical. —  Nous  ramènerons  ce  cas  à  la  considération  de  l'équi- 
libre par  l'introduction  d'une  force  centrifuge,  conformément 
aux  observations  de  la  page  56. 
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Soient  <ki  la  vitesse  angulaire  de  rotation,  r  la  distance  d*un 
point  A  à  Taxe  vertical  Oz.  La  force  centrifuge  en  A  rapportée 
àTunité  de  masse  est  tù^r;  elle  est  dirigée  suivant  le  prolon- 

Fîg.  84. 


gemeni  du  rayon  OA.  Ses  composantes  suivant  Ox  et  Ox  sont 


[tier] 


,  -2  ter  I 


X 


Y=-y.>=:«vi=o,''r, 


La  pesanteur  fournit  la  composante  verticale 


i  3  ter  I 


Z==  -p'z  =  S' 


En  remontant  à  la  foncXion  primitive,  on  a 

P  est  une  constante.  C'est  la  pression  au  point  de  Taxe  pris, 
pour  origine. 
L*équation  des  surfaces  de  niveau  est 

A 

£^  (  J?2  4-  j2  )  _}_  p  ^g.  :::::  COUSt. 

Cest  réquation  d'une  famille  de  paraboloTdes  de  révolution.  La 
surface  libre  du  liquide  est  elle-même  un  paraboloTde. 


»•••« 
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CHAPITRE  IV. 

ÉQUILIBRE  DES   GAZ.    -    BAROMÈTRE. 

Propriétés  générales  des  gaz.  —  Mesure  do  la  pression  d'un  gaz.  — 
Expérience  de  Torricelli.  —  Baromètre.  —  Sa  construction.  —  Baro- 
mètre fixe.  —  Baromètre  de  Fortin.  —  Corrections.  —  Baromètre  de 
Gay-Lussac  et  Bunten.  —  Baromètre  balance.  —  Baromètres  enregis- 
treurs. —  Usage  des  baromètres.  —  Formule  barométrique. 

Poussée  dans  les  gaz.  —  Aérostats.  —  Poids  d'un  corps  dans  l'air. 


PROPRIÉTÉS  ftÉKÉRALES  DES  GAZ.  —  Les  liquides  communs  sont 
exlrêmemenl  peu  compressibles.  11  n*en  esl  pas  de  même  des 
gaz.  Prenons  un  cylindre  de  verre  fermé  par  un  bout,  plaçons- 
le  venicalemenl  sur  une  table,  engageons  dans  Touverlure 
supérieure  un  piston  terminé  par  une  poignée  et  chargeons-le 
d*un  poids;  nous  voyons  ce  piston  s'enfoncer  dans  l'intérieur 
d'autant  plus  profondément  que  TefTort  exercé  est  plus  grand; 
mais  en  même  temps  le  gaz  résiste  de  plus  en  plus  à  mesure 
qu'il  se  comprime  davantage,  et  bientôt  il  fait  équilibre  aux  poids. 
Il  se  détend  ensuite  et  reprend  son  premier  volume  quand  on 
rend  la  liberté  au  piston.  On  peut,  par  un  eiîort  suffisamment 
énergique,  réduire  le  volume  du  gaz  à  la  vingtième  partie,  par 
exemple,  de  son  volume  normal,  et  il  est  à  remarquer  que,  si  la 
compression  est  rapide,  elle  est  accompagnée  d*un  dégagement 
de  chaleur  suffisant  pour  enflammer  un  morceau  d'amadou  fixé 
à  la  tête  du  piston.  C'est  l'expérience  du  briquet  à  air. 

De  même  qu'on  peut  comprimer  un  gaz,  on  peut  aussi 
l'obliger  à  prendre  un  volume  supérieur  à  son  volume  normal. 
On  met  une  vessie  fermée  et  partiellement  remplie  d'air  sous 
la  cloche  d'une  machine  pneumatique,  on  fait  ensuite  le  vide 
dans  cette  cloche  autour  de  la  vessie,  et  Ton  voit  aussitôt 
celle-ci  se  gonfler,  pour  revenir  à  son  volume  primitif  quand  on 


Fig.  8S. 
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blssers  renlrer  l'air  sous  la  cloebe  {').  Cel  air  agit  donc  sor 
les  parois  de  la  vessie  comme  le  Terait  une  pression  exercéed« 
rméneur,  et  l'on  est  en  droit  de  dire  qu'un  gaz,  comme-un 
liquide,  exerce  des  pressions  sur  les  parois  des  vases  qoi  le 
(eo/ermenl  ou  à  la  surrace  des  corps  qui  y  sont  plongés.  Notons 
lussi  que,  quand  un  gaz  se  détend  brusquemcni,  il  se  re^Idbi 
ainsi,  quand  dans  l'expéiience  précédente  on  ouvre  loroblDeide 
It  machine  pneuntalique,  les  premières  por- 
Ifons  de  l'air  qui  rentrent  sous  la  cloche  pro- 
fluiscnl  un  brouillard  <iù  \\  l.i  comiciisalion  de 
la  vapeur  qui  était  contenue  dans  cet  air. 

En  résumé,  le  volume  d'une  masse  gazeuse 
n'est  déterminé  que  par  la  pression  qu'elle 
supporte.  Quand  cette  pression  augmente  le 
volume  diminue,  quand  elle  diminue  il  aug- 
mente, et  toute  variation  de  volume  est  accom- 
pagnée d'un  dégagement  ou  d'une  absorption 
de  chaleur. 

Les  gaz  sont  pesants;  prenons  [fig-  85)  un 
ballon  de  verre  de  5'"  à  lo'*' de  capacité,  fermé 
par  une  garniture  à  robinet.  Commençons  par 
enlever  l'air  qu'il  renrerme  à  l'aide  d'une  ma- 
chine pneumatique,  fermons  le  robinet  et  sus- 
pendons l'appareil  à  une  balance  sensible  en  l'équilibrant  par 
une  tare  opposée.  Au  moment  où  nous  ouvrirons  le  robinet, 
nous  entendrons  l'air  rentrer  en  siniani.jious  verrons  le  ballon 
baisser,  el  son  poids  augmenter  de  \*',iqZ  environ  par  htre 
de  capacité.  Celte  expérience  est  due  à  Otto  de  Guericke  (']. 
On  peut  la  répéter  en  laissant  rentrer  dans  le  ballon  un  gaz 
quelconque,  et  l'on  constate  ainsi  que  tous  les  gaz  sont  pesants. 
MESUU  BE  Li  TBE88I0H  D'in  UX.  —  Les  particules  gazeuses 
jouissent  d'une  mobilité  au  moins  égale  à  celle  des  particules 

(■)  Cette II perle nce  tt\  due  aux  Kcadcmicieni  de  Flonnce  {Saggi  Ji  nmureii 
tperlriiie  faite  nelC  ÀcndemiadelCimtBlo;  Firente,  1667  et  i6gi  ;  l>  meilleure 
édition  de  cel  OuTnge  b  été  publiée  en  iS.^i,  pir  te  erand-duc  l.éopold  11). 

(<)  Cdilèe  ii>ai(  précédemmeiit  démontré  que  l'air  e*l  peiant  en  délermi- 
naiil  le  poliI>  d'iiD  balloo  dont  on  anîl  fait  lorlir,  en  le  cbiuOant,  une  eer- 
Uine  quanlild  d'air. 


Fig.  86. 
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liiiuiiles,  et,  comme  la  grande  compresslbilité  parliculière  aux 
gaz  iraltère  en  rien  les  raisonnements  par  lesquels  nous  avons 
établi  les  lois  fondamentales  de  THydrostatique,  nous  pouvons 
appliquer  aux  gaz  le  principe  de  Pascal  et  le  principe  d*Archî- 
mède,  avec  toutes  leurs  conséquences.  Nous  n'avons  à  nous 
inquiéter  que  des  vérifications  expérimentales  dont  elles  sont 
susceptibles. 

L'expérience  suivante  nous  montrera  comment  on  mesure 
la  pression  d'une  masse  gazeuse.  Prenons  une  cloche  M  fermée 

de  toute  part  [Jig,  86)  et  dans  laquelle  on 
peut  à  volonté  puiser  ou  introduire  du  gaz  au 
moyen  d'une  machine  pneumatique  (M.  Un 
tube  recourbé  AMBC  plonge  par  le  bas  dans  le 
vase  et,  traversant  la  partie  supérieure,  s'élève 
jusqu'en  C.  Ce  tube  est  fermé  au  sommet;  il 
contient  du  mercure,  et  l'espace  BC  est  en- 
tièrement purgé  d'air.  Si  l'on  fait  le  vide  au 
plus  haut  degré  possible  dans  le  vase  M,  le 
mercure  s'établit  dans  le  tube  AMB  très  sen- 
siblement au  même  niveau  AA'  dans  les  deux 
branches;  mais,  au  moment  où  l'on  fait  entrer 
de  l'air  dans  la  cloche,  le  niveau  monte  en  B 
et  s'y  fwe  pendant  qu'il  descend  en  A  d'une 
autre  part. 

Puisque  le  mercure  est  maintenant  élevé 
d'une  hauteur  ^  au-dessus  du  niveau  A  dans 
la  branche  fermée,  il  exerce  sur  la  surface  A 
une  pression  verticale  de  bas  en  haut,  et  qui 
est  égale  au  poids  d'une  colonne  de  mercure 
qui  aurait  A  pour  base  et  //  pour  hauteur;  et, 
comme  l'équilibre  est  établi,  il  faut  que  le  gaz 
exerce  une  pression  contraire  de  haut  en  bas 
sur  la  même  surface  du  mercure,  et  qu'elle 
soit  égale  au  poids  d'une  colonne  cylindrique  de  ce  liquide  qui 
aurait  A  pour  base  et  h  pour  hauteur. 


(*)  Cette  expérience  est  due  à  Pascal,  qui  l'appelait  expérience  du  vuide 
dans  le  vuide. 
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SI  donc  S  représente  la  surface  A  en  centimètres  èarrés,  h  la 
différence  des  niveaux  du  mercure  en  centimètres»  et  13,69  la 
densité  du  mercure,  la  pression  P  s'exprimera  en  grammes  par 

P  =  S/i. 13,59. 

Dans  la  mesure  que  Ton  fait  de  la  pression  des  gaz,  on  con- 
Tient  généralement  de  prendre  Funité  de  surface  pour  étendue 
pressée;  alors  la  pression  est  représentée  par  A.  13,59;  puis, 
comme  elle  est  proportionnelle  à  la  hauteur  A,  on  se  contente 
iitbituellement  d'exprimer  cette  hauteur.  On  dira  donc  une  pres- 
sion de  o",  10,  o*",  i5,  ù^^io^  et  cela  devra  se  traduire  ainsi  : 
la  pression  exercée  sur  Tunité  de  surface  est  égale  au  poids 
d*une  colonne  de  mercure  qui  aurait  cette  surface  pour  base 
et  o*,  10»  G",  1 5,  o°*,  10  de  hauteur.  Telle  est  la  méthode  générale 
pour  apprécier  et  exprimer  la  pression  d'un  gaz,  et  nous  pour- 
rons en  particulier  l'appliquer  à  l'atmosphère. 

L'appareil  figuré  ci-dessus  [fig*  86)  offre  d'ailleurs  un  moyen 
de  bien  démontrer  l'existence  de  la  pression  atmosphérique  ; 
il  porte  un  second  lubc  DEF  en  communication  libre  avec 
l'air  par  I)  et  avec  la  cloche  par  F.  Quand  tout  est  dans  Tair, 
les  deux  niveaux  1)  et  £  sont  les  mêmes;  mais,  au  moment  011 
Ion  enlève  peu  à  peu  le  gaz  de  la  cloche,  la  pression  y  dimi- 
nue et  le  mercure  s'élève  en  E.  En  même  temps  il  baisse  en  B 
et  s'élève  en  A. 

CXPÉUnCB  DE  TOBBICELU  (*).  —  La  disposition  qui  permet 
de  mesurer  la  pression  exercée  par  l'almosphère  a  été  imaginée 
par  Torricelli.  Ce  savant  prit  un  long  tube  de  verre  fermé  par 
le  bas,  le  remplit  de  mercure  et  le  retourna  dans  une  cuvette 
rontenant  aussi  du  mercure;  retirant  ensuite  le  doigt,  il  cessa 
de  soutenir  le  liquide  dans  le  tube,  et  alors  il  le  vit  baisser  et 


(*)  Cette  expérience,  dont  l'idée  est  due  à  Torricelli,  fut  d*abord  réalisée  par 
\ivtarii,  son  élèTe,  en  iG'i'f.  TorriccUi  ne  tarda  pas  à  la  répétor,  et  il  indiqua 
la  pression  atmosphérique  comme  la  cause  du  phénomène;  il  reconnut  le  pre- 
mier l'existence  des  Tariations  barométriques  accidentelles. 

Torricelli  avait  communiqué  le  résultat  de  son  expérience  au  P.  Mersenno 
en  i*i|t;  celui-ci  en  fit  part  à  Pascal.  Voir  TnmoT,  Note  historique  sur  Vexpé- 
rience  de  Torricelli  (Journal  de  Physique ^  t.  I,  p.  171),  et  les  Expériences  de 
Pascal  sur  le  vide  et  la  pesanteur  de  l'air  {ibid,,  p.  267). 
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s'arrêler  après  quelques  oscillations  à  une  hauleur  de  o",  76  en 
moyenne  [fig,  87).  lien  conclut  que  la  pression  de  Taimosphère 

fait  équilibre  à  une  colonne  de  mercure  de 
o"*,  76  de  hauleur.  Elle  est  donc  exprimée 
en  grammes  par 


Fis.  ^7- 


l 


76  X  13,59  =:io33«%3 
sur  !">(*)  et  par 

SX76xi3,59=Sx  io33*%  3 


sur  une  surface  de  S  centimètres  carres. 
Cest  le  poids  d'une  colonne  d*air  de  base 
S,  s'étendant  verticalement  depuis  la  sur- 
face du  sol  jusqu'aux  limites  de  Tatmo- 
sphère. 

L'expérience  de  Torricelli  a  été  étendue 
et  variée  par  Pascal;  elle  fut  faite  avec  de 
l'eau,  du  vin  et  de  l'huile  (^),  et  l'élévation 
des  divers  liquides  fut  trouvée  en  raison  in- 
verse de  leur  densité,  ce  qui  est  conforme  à 
la  théorie;  elle  fut  répétée  sur  le  sommet 
des  édifices  et  des  hautes  montagnes,  et  la 
hauteur  barométrique  y  fut  moins  grande 
qu'à  leur  base,  ce  que  Pascal  avait  prévu  (  '  ) . 
C'est  à  cette  occasion  qu'if  posa  les  prin- 
cipes de  l'équilibre  des  liquides  et  des  gaz  tels  que  nous  les 
avons  exposés,  et  qu'il  donna  la  théorie  du  baromètre  à  laquelle 


(')  Dans  le  système  de  rAssociatton  britannique,  runité  de  force  est 


I»' 


et,  par  suit»,  la  pression  de  i""  est  exprimée  parle  nombre  ioi3  56o. 

(')  Ces  expériences  Turent  faites  à  Rouen.  Pascal  attribuait  alors  le  phéno- 
mène à  Thorreur  du  vide  (Pascal,  Expériences  nouvelles  touchant  le  vuide, 
Paris,  16^7).  11  ne  tarda  pas  à  rectifier  cette  manière  de  Toir. 

(*)  La  principale  expérience  fut  faite,  le  19  septembre  16^8,  à  Clcrmont- 
Ferrand  et  au  sommet  du  Puy-de-Dôme,  par  Perier,  beau-frère  de  Pascal,  et 
leP.  Chastin.  L,a  dépression  au  sommet  du  Puy-de-Dôme  fut  de  3  pouces  i  ligne  5. 
Le  résultat  de  cette  expérience  fut  publié  par  Pascal  {Réc't  de  la  grande  expé- 
rience de  r équilibre  des  liqueurs;  Paris,  i6'|ft).  Le  Traité  de  l'équilibre  des 
liqueurs,  terminé  en  i653,  ne  fut  publié  qi'en  i653,  après  la  m3rt  de  Tautear. 
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il  n*y  eut  plus  rien  d^essentiel  à  ajouter.  Nous  allons  entrer 
dans  tous  les  détails  nécessaires  poui*  ^^ire  comprendre  la 
construction  de  cet  appareil. 

CONSTRUCTION  DU  B AROMÈTBE  (  ^  ) .  —  On  choisit  un  tube  de 
verre  ou  de  cristal  bien  droit,  régulier  dans  toute  sa  longueur 
et  exempt  de  bulles  ou  de  stries.  Pour  le  nettoyer,  ce  qui  est 
essentiel,  on  le  lave  à  Tacide  azotique  bouillant,  puis  on  le 
rince  avec  de  l'eau  distillée  et  on  le  sèche  ;  ensuite  on  ferme 
un  des  bouts  à  la  lampe,  et  Ton  souflle  à  Tautre  extrémité  une 
ampoule  dont  on  verra  bientôt  Tusage.  Le  tube  étant  prêt,  il 
faut  ensuite  choisir  et  purifier  le  mercure,  afin  que  sa  densité 
soit  toujours  la  même;  il  faut  surtout  le  débarrasser  d'un  oxyde 
noir  qui  se  forme  spontanément  à  Tair,  qui  ternit  le  métal  et 
le  fait  adhérer  au  verre.  Dans  ce  but,  on  le  traite  par  Tacide 
azotique,  qui  dissout  Toxyde  et  les  métaux  étrangers,  et  Ton 
prolonge  Taction  en  agitant  de  temps  en  temps,  jusqu'au 
moment  où  l'on  voit  naître  des  vapeurs  rutilantes;  ensuite  on 
lave  à  grande  eau  et  l'on  sèche.  Après  que  l'on  a  terminé  ces 
préparations  essentielles,  on  emplit  le  tube  depuis  la  base 
jusqu^à  la  naissance  de  l'ampoule  avec  le  mercure  purifié. 

En  examinant  l'aspect  du  mercure  dans  le  tube,  on  y  re- 
marque de  nombreuses  bulles  d'air  interposées,  mêlées  à  des 
gouttelettes  d'eau,  et,  si  l'on  retournait  l'appareil  dans  un  bain, 
comme  le  faisait  Torricelli,  on  verrait  une  partie  de  ces  bulles 

"  ■    ^  "^  ■  1  1.  1  ■    ■    —     .  I  -  M    I 

^'  )  Ce  n'est  que  bien  tard  que  l'on  a  connu  les  précautions  nécessaires  pour 
lu  construction  d'un  baromètre  exact.  Au  début,  on  né{];Ii{jeait  de  faire  bouillir 
le  mercure  à  l'intérieur  du  tube  barométrique,  et  ce  n'était  que  par  hasard 
que  l'on  pouvait  rencontrer  deu\  baromètres  comparables  entre  eux. 

Picard  ayant  observé,  en  1675,  que,  quand  il  ajitait  son  baromètre  dans 
l'ubscuritê,  la  partie  supérieure  de  la  colonne  devenait  lumineuse ,  divers 
physiciens,  parmi  lesquels  Jean  Bernoulli,  cherchèrent,  sans  succès,  soit  à  re- 
produire le  phénomène  à  coup  sûr,  soit  à  en  découvrir  la  cause.  Dufay  an- 
Dooça,  en  1/23,  que  les  baromètres  dans  lesquels  le  mercure  avait  bouilli 
devenaient  lumineux  par  Tagitation,  et  l'on  fit  désormais  bouillir  le  mercure 
pour  se  procurer  des  baromètres  lumineux.  Ce  n*est  qu'en  i7'|0  ,  cent  ans  après 
la  découverle  du  baromètre,  que  Le  Monnicr  et  Cassini  reconnurent  que  les 
baromètres  ainsi  préparés  étaient  seuls  comparables,  et  vingt-deux  ans  se 
paMèrent  encore  avant  que  Deluc  {Recherches  sur  l'atmosphère)  en  donnât 
l'expUcation.  (Pogc.,  Geschichte  der  Physik,  p.  5o3-5o6  ). 
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'monier  dans  la  chambre  barométrique  et  y  exercer  consé- 
quemment  une  pression  qui  Tausserait  les  indications  de  l'in- 
strument. Il  est  donc  essentiel  de  les  chasser  compléiement, 
ce  qui  nécessite  l'opcrallon  suivante.  On  dépose  ce  tube  sur 
un  gril  incliné  où  il  est  soutenu  de  distance  en  distance  par 
des  appuis  de  fer  (  fig.  88),  et  l'on  place  autour  de  lui  ei  dans 
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toute  sa  longueur  des  charbons  allumés  qui  l'amènenl  ù  une 
température  voisine  de  celle  qui  met  le  mercure  en  ébullilion  ; 
puis  on  dispose  à  la  base,  en  B,  sur  une  longueur  de  c,  lo, 
un  petit  las  de  charbons  rouges  qui  suréchaulTent  le  mercure 
aux  parties  qu'ils  touchent  et  le  font  bientôt  bouillir.  A  chaque 
bulle  de  vapeur  qui  naît,  le  hquide  tout  entier  se  soulève,  et 
c'est  pour  le  retenir  qu'il  j  a  une  ampoule  au  sommet;  puis  il 
retombe  en  produisant  l'elTet  du  marteau  d'eau,  c'esi-à-dire 
des  secousses  répétées  qui  agitent  brusquement  le  lube  et  le 
briseraient  ceriainemenl  si  l'opérateur  ne  surveillait  constam- 
ment i'ébullUiou  et  ne  la  modérait  en  reliranl  ou  remcllant  des 
charbons,  suivant  qu'elle  marche  trop  vile  ou  trop  lentement. 
.\u  bout  de  cinq  minutes  environ,  on  enlève  un  à  un  les  char- 
bons qui  sont  à  la  base  du  tas  B  pour  les  porter  à  son  sommet, 
ce  qui  arrête  rébuUition  en  bas  pour  la  faire  naître  plus  haut, 
et,  en  continuant  peu  à  peu  ce  transport  des  charbons  tout  le 
long  du  tube,  on  fait  successivement  bouillir  toutes  les  parties 
du  mercure  qu'il  contient,  et  l'on  balaye  par  la  vapeur  qui  se 
forme  toute  l'humidilé  et  tout  l'air  qui  étaient  primilivcinent 
restés  en  adhérence  avec  le  verre. 
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1  complél 


changé 


Scelle  opéralion,  le  m 
d'aspect.  Non-seulemenl  les  bulles  ont  disparu,  mais  la  surrace 
a  pris  réclul  vif  et  métallique  du  miroir  le  plus  parfait  :  c'est  à 
^■K  signe  cjue  l'on  reconnaît  si  le  baromètre  est  bien  purgé. 
^^L.Aprés  le  rerroidissemeni,.on  coupe  l'ampoule  qui  terminait 
^^BXtrémité  ouverte  du   lube,  on  achève  de  remplir  avec  du 
^Hftercure  sec  et  chaud,  jusqu'à  ce  que  le  summei  liquide  dé~ 
^Knsse  les  bords  du  tube  par  un  bouton  convexe;  ou  Terme  avec 
^Bb  doigl  en  écrasant  le  bouton,  et  l'on  retourne  l'appareil  pour 
te  plonger  dans  le  bain  comme  le  faisait  Torricelli.  il  faut  s'as- 
surer (]u'au  moment  où  l'on  enlève  le  doigt  aucune  bulle  d'air 
ne  remonte  dans  la  chambre  barométrique. 
Quand  un  baromètre  a  été  construit  comme  nous  venons  de 
^HjB  dire,  il  faut  le  munir  d'une  échelle  divisée  en        _^.^    ^^ 
^■■rillimêlres  pour  mesurer  à  chaque  moment  la 
instance  verticale  des  deux  niveaux;  or,  comme 
(e  mercure  ne  peut  s'élever  dans  le  tulie  sans 
baisser  d'une   quantité  correspondante  dans  la 
cuvette,  il  faudra  que  l'échelle  soit  disposée  pour 
>)ue  l'on  puisse  à  la  fois  observer  les  positions 
des  deux  sommets,  puisqu'ils  sont  tous  deux  va- 
riables. Celte  nécessité  complique  l'appareil,  et 
l'on  a  inventé  pour  j  satisfaire  diiTérenies  dispo- 
sitions qne  nous  allons  faire  connaître. 


BASOM£tbe  mx,  —  Si  le  baromètre  est  destiné 
j  des  eipèrienccs  précises  de  laboratoire,  et  (ju'il 
ne  doive  pas  être  déplacé,  on  emploie  pour  cu- 
veue  une  auge  de  fonle  qui  a  la  forme  d'un  pii- 
raOclépipède  recLingulaire  droit  {/ig.f^]-  Oii  la 
Axe  coiitre  une  ploiiche  épaisse  scellée  dans  le 
n  soutient  le  tube  barométrique  par  des 
s  B  et  C,  et  les  mesures  des  hauteurs  sont 
prises  avec  un  catliétomètre  réglé  à  l'avance  et 
imaïuabloroent  établi  en  face  de  l'appareil.  Pour 
obtenir  ces  mesures  avec  toute  l'exactitude  pos- 
•ible,  on  a  dispos/' au-dessus  de  la  cuvetie  une  vis  verticale  à 
ifux  pointes  \  que  l'on  manœuvre  au  mojen  d'un  bouton 
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filelé,  et  qui  monte  ou  descend  dans  un  écrou  immobile.  Au 
moment  où  l'on  veut  opérer,  on  fait  descendre  la  pointe  infé- 
rieure jusqu'à  loucher  le  mercure,  et  l'on  réalise  ce  contict 
avec  une  extrême  précision,  car  l'observateur  voit  à  la  fois  ta 
pointe  el  son  image  réfléchie  pat  le  mercure  marclier  l'une 
vers  l'autre  quand  on  approche  de  l'afTIeurement,  se  loucher 
quand  on  l'a  atteint,  el  la  surface  de  mer^ 
cure  se  déprimer  en  ombilic  quand  on  le 
dépasse.  Une  fois  le  contact  obtenu,  on 
vise  avec  le  cathétomètre  le  niveau  du 
mercure  dans  le  tube  d'abord,  puis  la 
pointe  supérieure  de  la  vis,  et,  pour  avoir 
la  hauteur  cherchée,  on  ajoute  à  la  course 
de  la  lunette  la  longueur  de  la  pointe  af- 
fleurante, qui  est  constante  et  que  l'on 
mesure  une  fois  pourioutes.  De  tous  les 
baromètres,  celui-ci  est  le  plu»  simple, 
et  de  toutes  les  méthodes  pour  mesurer 
les  hauteurs,  celle  que  nous  venons  d'in- 
diquer est  la  meilleure,  car,  pourvu  que 
le  cathétomètre  soit  bien  réglé,  et  l'on 
peut  toujours  vérifier  ce  réglage ,  on 
trouve  directement  la  différence  verti- 
cale des  niveaux;  ensuite  on  obtient 
l'affleurement  de  la  pointe  avec  une 
grande  rigueur,  cl,  en  troisième  lieu,  la 
mesure  est  faite  par  la  plus  exacte  des 
méthodes  connues,  au  moyen  d'une  lu- 
nette qui  grossit  les  objets  visés,  et  avec 
une  précision  qui  dépasse  iV  de  milli- 
mètre. Ce  baromètre  est  dû  à  Rcgnault. 

BAHOHËTBE  DE  FOUTIH.  ~  )Iais  il  n'est 
pas  toujours  possible  d'installer  le  baro- 
mètre comme  nous  venons  de  le  faire. 
Puisqu'il  doit  servir  à  mesurer  la  hauteur 
des  montagnes,  il  faut  le  rendre  portatif,  el,  sans  diminuer  la 
précision  des  mesures,  il  faut  simplifier  le  moyen  de  les  faire. 
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Le  baromètre  de  Fortin,  que  nous  allons  décrire,  satisfait  plei- 
nement i  ces  nécessités.  La  cuvette,  représentée  en  coupe 
dans  \^fig'  90,  est  formée  :  i®  par  un  couvercle  de  buis  CC, 
doublé  de  cuivre  extérieurement  et  surmonté  d'un  tube  cen- 
tral BB  pour  laisser  passer  le  baromètre;  2<*  par  une  lanterne 
cylindrique  de  verre  DD  mastiquée  à  ses  deux  bouts,  et  main- 
tenue par  trois  tiges  de  cuivre  à  vis  dont  Tune  se  voit  en  CH; 
3*  par  un  large  tube  vissé  EFGH  qui  porte  une  vis  ascendante 
Q;  4*  par  un  cylindre  de  buis  MNMN  qui  est  composé  de  deux 
bagues  vissées  Tune  sur  Tautre,  la  première  MM  Oxéea  Tenve- 
loppe,  et  la  deuxième  NN  qui  peut  se  démonter  et  qui  se  pro- 
longe par  un  sac  de  peau  de  chamois  lié  sur  son  contour  :  ce 
sac  est  le  fond  de  la  cuvette;  il  soutient  le  mercure  qu*elle 
renferme,  et  il  est  lui-même  appuyé  sur  rextrémité  de  la  vis  Q. 
Toutes  ces  pièces  sont  figurées  en  perspective,  démontées  et 
renversées,  dans  la  /ig-.  c)3. 

On  conçoit  qu'en  élevant  ou  en  abaissant  la  vis  Q  on  fait 
monter  ou  descendre  le  fond  mobile,  et  par  suite  le  mercure 
qu'il  renferme;  on  peut,  dès  lors,  profiler  de  rolto  disposition 
pour  amener  à  un  point  invariable  le  niveau  dans  la  cuvette. 
\  cet  effet,  le  couvercle  CC  est  percé  d'un  trou  latéral  qui 
donne  accès  à  une  pointe  d'ivoire  A  invariahlement  fixée  et 
dont  l'extrémité  marque  le  niveau  constant  où  Ton  ramène  le 
mercure  au  moment  de  chaque  observation,  en  faisant  jouer 
la  vis  Q.  L'affleurement  se  règle  avec  la  même  précision  et  par 
le  même  moyen  que  dans  l'appareil  précédent. 

Il  nous  reste  à  décrire  le  tube  barométrique  qui  vient  plonger 
dans  la  cuvette  à  travers  l'ouverture  centrale  BB  (fig.  90 ).  Une 
pièce  de  peau  de  chamois,  liée  d'une  part  sur  lo  tube  et  de 
l'autre  sur  le  prolongement  BB,  fixe  ces  parties  ruiio  à  l'autre, 
laisse  pénétrer  l'air  sans  obstacle  dans  la  cuvette;  mais,  étant 
imperméable  au  mercure,  elle  l'empocherait  de  s'échapper  s'il 
arrivait  jusqu'à  elle.  Pour  garantir  le  tube  des  <^hocs  qu'il 
pourrait  recevoir,  on  le  couvre  d'une  enveloppe  c.vlindri(|ue  de 
cuivre  qu(î  l'on  visse  en  BB  et  sur  laquelle  est  tracée  en  milli- 
mètres une  division  dont  le  zéro  correspond  à  la  pointe  d'ivoire, 
c'est-à-dire  a\i  niveau  constant  011  le  mercure  est  ramené  à 
chaque  obser\'ation.  Dans  le  haut,  l'enveloppe  est  coupée  Ion- 
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giiudinalemeni  par  deux  Tentes  opposées  [fig.  91)'  à  travers 
lesquelles  on  voit  le  sommet  A  du  mercure  et  où  se  meut  un 
curseur  annulaire  D  que  l'on  Tait  monter  ou  descendre  au  moyen 
d'un  pignon  C  le  long  d'une  crémaillère.  Si  l'on  veut  faire  une 
mesure,  on  descend  le  curseur  en  tenant  l'œil  dans  le  plan  horn 
zontal  qui  passe  par  ses  bords  antérieur  et  postérieur, jusqu'au 
moment  où  ce  plan  devient  tangent  à  la  surface  supérieure  du 
mercure.  Ce  curseur  porte  un  vernier  dont  les 

divisions  courent  le  long  de   celles  qu'on  a 

il  '  lll^^l        marquées  sur  le  tube.  Le  zéro  fait  connatire  le 
11^^^       nombre  de  millimètres,  et  le  numéro  de  la  di- 

I,|II^^H       vision  coïncidente  exprime  les  dixièmes; 
II^^H  Tel  qu'il  vient  d'être  décrit,  le  baromètre  de 

""^^^^  Fortin  nous  offre  un  premier  avantage  :  c'est 
que,  le  niveau  extérieur  y  étant  ramené  à  une 
hauteur  constante,  avec  une  erreur  négli- 
geable, il  n'y  a  qu'une  observation  à  faire  et 
qu'une  erreur  de  lecture  à  craindre  ;  mais  c'est 
surtout  au  moment  où  on  veut  le  transporter 
que  sa  supériorité  se  révèle.  Si  l'on  incline 
brusquement  un  baromètre  ordinaire,  on 
voit  le  mercure  se  précipiter  vers  le  som- 
met du  tube  et  le  frapper  violemment  en 
faisant  l'effet  du  marteau  d'eau,  et,  comme 
dans  les  voyages  ces  cliocs  se  repéteraient  à 
chaque  instant,  les  dangers  de  rupture  seraient 
continuels.  Outre  cela,  si  l'on  retourne  le  tube 
ou  si  l'on  agite  vivement  la  cuvette,  on  y  fait 
pénétrer  de  l'air,  et  l'on  doit  toujours  craindre 
que  des  bulles  gazeuses,  arrivées  jusqu'à  la 
chambre  barométrique  sans  être  aperçues, 
n'aient  faussé  l'instrument.  Le  baromètre  de  Forlin  rend  tous 
ces  .iccidents  ii  peu  pn''S  impossibles.  Quand  on  veut  le  trans- 
poner,  on  soulève  peu  à  peu  la  vis  Q;  alors  le  mercure  monte 
dans  la  cuvette  qu'il  remplit  d'abord  en  chassant  à  travers  In 
peau  de  chamois  l'air  qu'elle  contenait,  puis  il  s'élève  dans  le 
tube  Jusqu'oit  commet,  et  aussitôt  qu'il  y  arrive  l'opérateur  en 
est  overti  par  une  résistance  subite  que  la  vis  lui  oppose.  Il 
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est  «lors  «ssuré  que  le  mercure  oe  peut  plus  éprouver  de  bal- 

Ffg.  93. 


loitemcnts,  que  l'iniroduction  de  l'air  est  devenue  impossible, 
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et  il  peut  sans  aucun  danger  incliner,  renverser  ou  agiter 
Finstrument  sans  avoir  aucune  altération  ni  aucune  rupture  à 
redouter.  On  enferme  ordinairement  le  baromètre  dans  un  étui 
muni  d'une  bandoulière,  ou  dans  une  canne  creuse  [fig.  9^) 
qui  se  divise  en  trois  parties  articulées,  lesquelles  ont  aussi 
leur  utilité,  car  elles  forment  un  support  pour  accrocher  l'in- 
strument au  moyen  d'une  suspension  à  la  Cardan.  Si  enGn, 
malgré  toutes  ces  précautions,  le  baromètre  vient  à  se  briser, 
il  est  toujours  possible  à  un  voyageur  de  le  reconstruire,  et, 
comme  on  y  est  quelquefois  obligé,  nous  devons  entrer  dans 
quelques  détails  sur  celte  opération. 

Après  avoir  fait  bouillir  le  mercure  dans  le  tube  comme  nous 
Tavons  indiqué,  il  faut  réunir  ce  cube  à  la  cuvette.  A  cet  effet, 
on  perce  dans  un  morceau  de  peau  de  chamois  un  trou  étroit  à 
travers  lequel  passe  l'extrémité  ouverte  du  tube  jusqu'au  delà 
d*une dilatation D(^g'.  93, n®  i);  puis^  avec  un  fil  ciré,  on  fixe  la 
peau  sur  le  tube  en  laliant  solidement.  Introduisons  alors  la  pointe 
du  tube  dans  le  goulot  central  BB  de  la  cuvette  renversée  (n<»  ^I; 
elle  y  pénétrera  jusqu*à  la  dilatation  D,qui  a  été  faite  à  dessein 
plus  grande  que  l'ouverture  du  goulot.  Alors  nous  retournerons 
la  peau  de  chamois  sur  elle-même  pour  la  ramener  sur  le 
goulot  BB,  et  nous  la  lierons  avec  soin  ;  après  quoi  nous  en 
couperons  les  bords/el,  le  baromètre  étant  fixé  à  la  cuvette, 
nous  pourrons  tout  de  suite  l'introduire  dans  son  enveloppe, 
que  nous  visserons  sur  Técrou  BB. 

Dans  cette  position,  Texlrémité  ouverte  0  du  tube  s'élève 
verticalement  dans  la  cuvette  retournée.  Le  fond  étant  démonté 
et  la  deuxième  basue  NN  n''  3'  du  cvlindre  de  buis  étant  dé- 
vissée,  on  verse  du  mercure  autour  du  tube  jusqu'à  recouvrir 
son  extrémité  0  et  établir  la  continuité  entre  celui  que  l'on  verse 
et  celui  qui  remplit  le  tube.  Après  quoi  il  n'y  aura  plus  qu'à 
revisser  la  pièce  NN,  puis  le  tube  GllEF  n°  .\]  qui  porte  la 
vis  Q,  à  serrer  celle-ci  sur  le  fond  de  peau  de  chamois,  et  l'ap- 
pareil se  trouvera  précisément  dans  la  situation  où  on  le  place 
quand  on  veut  le  transporter. 

GORBEGTIORS  /  ;.  —  Quand  on  fait  une  mesure  barométrique. 


,  ' .  La  lucessité  des  corrodions  relatives  à  l'efîet  de  la  température  a  été  iu- 
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on  observe  une  différence  de  niveau  brute  L  entre  le  mercure 
du  barooiètre  et  celui  de  la  cuvette,  c'est-à-dire  que  Ton  trouve 
que  cette  différence  de  niveau  est  de  L  divisions  d*une  règle 
métallique  dont  la  température  est  ^  et  le  coefQcient  de  dilata- 
tion linéaire  Ar.  Chacune  de  ces  divisions  a  pour  longueur  réelle 
I  -h  kt,  et  la  différence  de  niveau  vraie  est 

Pour  calculer  la  pression  P  exercée  par  la  colonne  de  mer- 
cure du  tube,  il  faut  multiplier  la  hauteur  de  la  colonne  par  le 
poids  spécifique  D  du  mercure  à  t  degrés  dont  elle  est  formée. 
Maison  est  convenu  d'exprimer  la  pression  P  par  la  hauteur  Ho 
de  mercure  à  o^  qui  est  capable  de  la  produire.  On  a 

P  =  HD  =  HoDo, 

et,  en  désignant  par  yi  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du 
mercure, 

Do  l  -h  ut  l  -h  [JLt 

Ce  n*est  pas  tout,  car  on  ne  peut  égaler  la  pression  à  sa  va- 
leur hydrostatique  que  dans  le  cas  où  les  vases  sont  assez 
larges  pour  écarter  absolument  les  eiïets  capillaires,  et,  dans  le 
cas  des  baromètres,  il  n'en  est  ainsi  que  si  le  tube  a  une  sec- 
tion supérieure  à  o"',o3.  Le  plus  souvent  il  sera  impossible  de 
lui  attribuer  une  section  aussi  grande,  et  alors  il  devient  néces- 
saire de  corriger  l'effet  de  la  capillarité,  en  ajoutant  à  la  hauteur 
observée  une  quantité  c  que  l'on  nomme  la  dépression  capil- 
(aire,  c  représente  la  différence  de  niveau  que  Ton  observerait 
dans  le  tube  et  dans  la  cuvette  si,  le  tube  étant  ouvert,  la 
pression  atmosphérique  pouvait  s'exercer  librement  à  l'intérieur 
et  à  l'extérieur  du  tube. 

La  dépression  capillaire  dépend,  pour  un  même  li(|ui(le,  de 
l'angle  de  raccordement  du  liquide  et  du  verre,  aussi  bien  que 
du  diami'tre  du  tube.  Or  cet  angle  de  raccordement  n'est  pas 
constant  pour  le  mercure  des  baromètres,  et  des  expériences 


Jiquéc  pour  la  première  fois  par  Amootons,  en  1G95  (Focc,  Geschichte  Jcr 
PkjsiA,  p.  5u2). 
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exéculées  par  Bravais  (<],  sur  des  baromètres  venant  d'une 
même  fabrique,  montrent  qu'il  peut  varier  de  3o*à  4o'.  Il  en  ré- 
sulte que  la  flèche  du  ménisque  peut  changer  notablement  et 
la  dépression  capillaire  être  très  inégale  pour  deux  baromètres 
de  même  section,  et  qu'il  faudra,  pour  avoir  les  éléments  du 
calcul  de  correction,  mesurer  et  le  diamètre  du  tube  et  Tangue 
de  raccordement  ou  la  flèche  du  ménisque  qui  permet  de  cal- 
culer cet  angle.  Pour  faciliter  ces  réductions,  on  a  construit 
des  Tables  fondées  sur  les  formules  de  La  place.  Nous  citerons 
celles  de  M.  Delcros,  que  Ton  trouvera  dans  le  Tome  XIV  des 
Mémoires.de  V Académie  de  Bruxelles.  Ne  pouvant  les  tran- 
scrire ici,  nous  nous  contenterons,  comme  exemple,  de  citer  les 
résultats  obtenus  par  Bravais,  quand  l'angle  de  raccordement 
a  une  valeur  moyenne  de  36": 


Rayon  du  tube. 

Di^pretsion  c 

mm 
% 

mm 

1,035 

3 
4 

0,909 
o,538 

5 

0 ,  5l2 

6 

0,195 

0,117 

8 

0,070 

9 

0,041 

lO 

0,025 

On  a  définitivement,  pour  calculer  la  hauteur  barométrique 
vraie  H,  la  formule 

H  =  Ho  -i-  c  --  L "  -^-  c. 

Chacune  des  corrections  est  assoz  petite  pour  que  Ton 
puisse  négliger  les  quantités  de  Tordre  de  leur  produit.  Il  est 
donc  indifférent  d'effectuer  la  correction  capillaire  avant  ou 
après  les  corrections  relatives  aux  températures,  et  l'on  peut 
simplifier  la  formule  en  effectuant  la  division  et  s'arrêtant  dans 
le  quotient  aux  termes  qui  contiennent  h  et  \i  au  premier  degré 


('  ;  Bravais,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjs.j  3"  série,  t.  V,  p.  492. 
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Pour  le  laiton,  k  =  0,000019»  fi  =  0,00018,  el  Ton  se  borne 
le  plus  souvent  à  calculer  H  par  la  formule 

H  =  L(i  —  0,00016^)  4-  c. 


Fig.  94. 


Fîg.  95. 


n  SâT-UnSK  (  *  )  ET  DE  BUITEI.  --  La  correction 
capillaire  est  relativement  si  considérable  et  si  incertaine,  que 
les  physiciens  ont  naturellement  cherché  les  moyens  de  la 
supprimer.  C*est  dans  cette  intention  qulls  emploient  des  baro- 
mètres à  siphon.  Voici  celui  de 
Gay-Lussac,  qui  est  le  meilleur  de 
tous.  On  choisit  pour  le  construire 
un  tube  bien  cylindrique  que  Ton 
coupe  en  deux  parties  :  Tune  AB 
[Jig.  94)  qui  formera  le  haut  du 
baromètre,  l'autre  CD  dont  on  fera 
la  cuvette.  On  les  réunit  par  un 
lubc  capillaire  EF,  un  peu  rejeté 
sur  le  côté,  de  façon  que  AB  et  CD, 
la  colonne  et  la  cuvette,  soient 
dans  le  prolongement  Tun  de 
l'autre.  La  pression  s'exerce  par 
un  trou  percé  à  l'extrémité  d'une 
pointe  rentrante  C  que  Ton  ob- 
tient en  repoussant  de  l'extérieur 
à  Vinlérieur  le  verre  du  tube  ra- 
molli à  la  lampe.  Les  deux  niveaux 
étant  en  A  et  en  1)  au  moment 
d'une  observation,  il  est  évident 
que  la  pression  capillaire  doit  être 
la  même  sur  les  deux  surfaces  et 

se  détruire,  à  la  condition  toutefois  que  la  forme  des  deux  mé- 
nisques soit  absolument  la  même.  L'appareil  peut,  d'ailleurs, 
?e  transporter  aussi  aisément  que  celui  de  Fortin,  car,  si  on 
l'incline,  il  s'emplit  lentement  et  sans  secousse,  à  cause  de 


(•)  G.iT-LrsBAc.  Baromètre  portatij  (^Annales  de  Chimie  et  de  Physique^ 
a*  iérie,  t.  I,  p.  Ii3).  —  Rc:<TS!f,  J,  de  Ch,  médicale,  t.  IV,  p.  a38  ;  IFiener 
Zeitschri/e,  H'  Partie,  p.  7'|. 
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rélroiiesse  du  lube  EF,  el,  quand  on  le  renverse  eniièrement, 
le  mercure  se  partage  en  deux  parts  :  Tune  qui  se  maintient 
en  F;  l'autre  qui  tombe  au  fond  de  la  cuvette,  en  C,  et  qui  se 
tient  au-dessous  de  la  pointe  rentrante  C  à  travers  laquelle  elle 
ne  peut  s'échapper.  On  voit  que,  étant  rempli  complètement 
quand  il  est  tenu  renversé,  cet  instrument  n'éprouvera  aucune 
secousse  pendant  les  transports,  et  que  d'un  autre  côté  le 
tube  £F  est  trop  étroit  pour  permettre  à  Tair  de  remonter 
dans  la  chambre  barométrique. 

Bunten  a  rendu  cet  appareil  encore  plus  sûr  en  disposant  sur 
le  trajet  du  tube  capillaire  un  espace  dilaté  CB  [fig*  gS]  dans 
lequel  le  tube  supérieur  se  prolonge.  S'il  arrive  qu'une  bulle 
d'air  s'engage  dans  la  colonne,  elle  vient  se  loger  dans  l'inter- 
viille  compris  entre  la  pointe  et  le  tube  extérieur. 

Ce  baromètre  est  placé  dans  une  boîte  de  bois  que  Ton 
ouvre  et  ferme  à  volonté,  ou  bien  enfermé  dans  un  tube  de 
laiton,  comme  celui  de  Fortin.  Dans  tous  les  cas,  il  y  a  deux 

systèmes  de  fentes  disposées  vers  les  som- 
mets supérieur  et  inférieur  pour  laisser  voir 
les  niveaux  du  liquide;  deux  verniers  servent 
à  mesurer  ces  niveaux,  et  une  graduation  tra- 
cée sur  la  monture  permet  de  connaître  leur 
distance.  On  trouve  dans  cet  appareil  les 
avantages  du  baromètre  de  Fortin  avec  une 
commodité  de  plus  :  il  est  moins  lourd.  On 
l'emploie  cependant  beaucoup  moins  sou- 
vent, et  cela  tient  à  ce  que  le  mercure  de  la 
cuvette  s'altère  assez  vile  au  contact  de  Tair, 
qu'alors  les  deux  ménisques  deviennent  iné- 
gaux, et  que  Terreur  de  la  capillarité  existe 
sans  qu'on  puisse  ni  l'apprécier  ni  la  corriger. 
Cette  cause  d'infériorité  vient  justement  de  ce 
que  la  compensation  qu'on  avait  en  vue  n'est 
pas  réalisée. 

On  construit  encore,  pour  l'ornement  des 
maisons  bien  plus  que  pour  les  besoins  de  la  Physique,  des 


Fig.  96. 


(')  Disposition  imaginée  par  Hookc  en  \Çi(j':>  {Voqq. yGesch.  dtr  Physik,  p.  583). 
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baromètres  qui  n'ont  guère  plus  d'utilité  que  de  précision  : 
baromètres  à  cuvette  large,  où  le  niveau  varie  peu  ;  baromètres 
à  cadran  (  '  }>  ^ù  le  mouvement  du  mercure  se  transmet  par  un 
contre-poids  &  une  poulie  qui  porte  une  aiguille  [Jig,  96).  Nous 
nous  dispenserons  de  décrire  ces  instruments  imparfaits. 

lâUHtni-BALAICE.  —  On  a  cherché  par  divers  moyens  à 
mesurer  avec  plus  de  précision  la  hauteur  barométrique  ou 
plutôt  ses  variations.  On  y  parvient  par  le  baromètre-balance. 

Un  tube  vertical  BC  [fig.  97),  en  fer  battu,  est  réuni  à  sa 
partie  supérieure  avec  un  tube  plus 
large  AB,  fermé  par  le  haut,  et  qui 
sert  de  chambre  barométrique.  La 
partie  inférieure  du  tube  porte  un 
manchon  DD'EE',  ouvert  par  le  haut 
et  dont  le  rayon  est  un  peu  plus  grand 
quo  celui  de  la  chambre  baromé- 
trique. Le  tube  elle  manchon  plongent 
dans  une  cuvelle  MPQ  remplie  de 
mercure  qui  s'élève  à  peu  près  jus- 
qu'au milieu  de  AB.  L'appareil  est 
suspendu  à  rexlrcmité  du  fléau  d'une 
balance,  et  on  l'équilibre  à  une  pres- 
sion moyenne.  Si  la  pression  vient  à 
changer,  le  tube  s'enfonce  plus  ou 

moins  dans  la  cuvette,  et  Ton  va  voir  que  son  déplacement  est 
proportionnel  à  la  variation  de  la  pression  atmosphérique. 

Le  système  étant  en  équilibre,  supposons  que  la  pression 
varie  et  .que  le  tube  s'enfonce  de  la  quantité  EF  =  a;  le  mer- 
cure sera  chassé  dans  le  réservoir  inférieur,  oii  il  s'élèvera  de 
la  quantité  £(r  ~  b^  et  dans  la  chambre  barométrique,  où  son 
élévation  sera  HK  —  j:.  La  partie  immergée  aura  donc  varié  de 

^^EF-f-EG^i-a-t-Z^. 

Dans  chaque  position  du  tube,  la  pression  atmosphérique 
est  toujours  équilibrée,  et  nous  pouvons  considérer  le  tube  et 
le  mercure  qu'il  renferme  comme  formant  un  système  solide. 
Soient  r  le  rayon  de  la  chambre  barométrique,  R  celui  du  man- 


B' 
C  Vf 
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chon  et  R'  celui  de  la  cuvette.  Le  poids  du  tube  sera  augmenté 
de  zr'dlr  et  la  poussée  de  bas  en  haut  de  izJi^dx,  et,  comme  il 
j  a  équilibre»  on  doit  avoir 

Mais  la  hauteur  barométrique  a  varié  de 

h  —  x—y: 
on  a  donc 

r5 


r  =  h 


R2-r* 


Par  conséquent,  la  partie  immergée  y  est  proportionnelle  à  la 
variation  de  la  pression  atmosphérique.  On  voit  de  plus  que  R 
doit  être  plus  grand  que  r,  et  que  Tappareil  sera  d*autant  plus 
sensible  que  R  et  r  seront  moins  différents. 

Il  nous  faut  maintenant  prouver  que  le  niveau  extérieur  du 
mercure  ne  change  pas.  En  effet,  le  manchon  descendant  de  a 
enverrait  dans  la  cuvette  le  volume  de  mercure  R-a;  mais 
une  partie  r^x  passe  dans  la  chambre  barométrique,  et  dans 
le  réservoir  inférieur  le  volume  augmente  de  "R'-  —  R^jè,  de 
sorte  que  Ton  a 

(R'2-Rî)6=:R2a-rî»a?. 

Mais  r^x  =  K^x  ^^  ^  ~-X  '  ^>  ^^  sorte  que  l'équation  précé- 
dente devient 

ce  qui  exige  que  b  soit  nul  et  que  le  niveau  du  mercure  reste 
constant  dans  la  cuvelie. 

D'où  il  suit  que^>'  =  a,  que  le  déplacement  vertical  du  tube 
est  égal  à  celui  de  la  partie  immergée  et  qu'il  est  proportionnel 
à  la  variation  de  pression.  On  peut  le  mesurer  soit  directe- 
ment par  une  graduation  tracée  sur  le  tube,  soit  en  observant 
rinclinaison  du  fléau. 

On  peut  aussi  suspendre  le  tube  barométrique  AR  à  poste 
fixe  et  faire  reposer  la  cuvette  C  sur  Tune  des  extrémités  d'un 
fléau  de  balance  CDE  dont  les  déplacements  sont  enregistrés 
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sur  un  cyliodre.K  enduit  de  noir  de  fumée  et  mù  par  un  mou- 
vement d'horiogerie,  i  l'aide  d'une  longue  aiguille  gh  mise  en 


«B-  98. 


iiiuu\emenl  par  le  fléau.  Cesbaromèlres  enregistreurs  ( /îg".  tp) 
b>int  aujuui-d'liiii  d'un  grand  usage  dans  les  observa luires. 

BABOMtTBZ  MÉT&LLIBUE.  —  On  emploie  souvent  pour  la  dc- 
l'iiralion  des  appariements  ou  pour  les  observations  de  voyage 
des  appareils  qui  mesurent  la  pression  almo5pbéri(|ue  par 
la  dérormalion  élastique  d'une  botte  close,  vide  d'air.  Le  prin- 
cipe en  a  été  indiqué  par  Vidie,  auquel  on  doit  d'ailleurs  la 
disposition  la  plus  heureuse  de  baromi'tre  métallique. 

L'organe  sensible  de  ce  baromètre  est  unebolteplate  A,  vide 


'-4 
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(l'air  [fig.  95' ,  dont  la  face  supérieure  est  pliesée  et  porte  en  son 
centre  un  pilier  métallique.  On  enregistre  tes  déplacements  de 
ce  pilier  à  laide  d'un  ressort  B  très  solide  et  d'un  système  de 
leviers  articulés  CDFT  qui  agissent  sur  un  cordon  de  soie  «1- 
roulé  sur  l'a^e  de  la  poulie  G.  Celle-ci  porte  l'aiguille  F  mo- 
bile sur  un  cadran  divisé;  un  petit  ressort  antagoniste  agit 
sur  la  poulie  en  sens  contraire  du  cordon,  de  manière  à  le 
maintenir  tendu. 

Fis-  M- 


l.aji^ç.  1(111  nionlro  une  disposition  moins  avantageuse,  due 
i  Bounliin.  CAR  est  un  liilifl  en  laiton  de  section  ovale,  re- 
courbé en  cercle,  fixé  par  son  mi- 
lieu A,  libre  en  B  et  C  et  dans  lequel 
on  a  fuit  le  vide;  quand  la  pression 
iniiniK'iitc,  le  tube  se  recourbe  da- 
\  iiiitn»;!',  SCS  extrémités  B,  C  se  rap- 
prOclioiil;  pIU's  s'écartent  quand  la 
prcssioiuliminuc:  leur  mouvement, 
iiniplillv  pur  lo  levier  EDF  et  le  pi- 
I  ti>i»ii  <<<  ^<-'  transmet  enlin  à  l'ai- 
I  finillo  III. 

Il   osl    m'-cessaire   de   comparer 

(l<>    loinps     à    autre    ces    insiru- 

monis  au  baromolrc  normal  pour 

nvlillor    lours   indications,  car  le 

rrète  laiguilU'  quand  la  pression  est  de  760""" 
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se  déplace  &  la  longue,  par  suite  d'une  déformation  lente  de 
Torgane  métallique  sensible. 

nâtt  US  lAimttTBSS.  —  La  recherche  de  toutes  les  modifi- 
cations que  subit  Tatmosphère  est  un  des  problèmes  qui  nous 
intéressent  le  plus,  et  le  baromètre,  en  nous  montrant  des 
pressions  variables  et  en  les  mesurant  à  chaque  moment,  nous 
permet  d*envisager  un  des  côtés  de  la  question.  Aussi  les  mé- 
téorologistes enregistrentF-ils  les  indications  de  cet  instrument, 
et  Yoici  quelques-uns  des  résultats  généraux  que  Ton  peut 
extraire  de  leurs  observations. 

Le  baromètre  est  soumis  dans  chaque  lieu  à  des  oscillations 
continuelles;  mais,  en  notant  sa  hauteur  à  chaque  heure  du 
jour  et  de  la  nuit  et  en  faisant  la  moyenne  de  toutes  les  me- 
sures, on  a  ce  que  Ton  nomme  la  moyenne  du  jour;  de  là 
on  passe  aux  moyennes  des  mois  et  de  Tannée  de  la  même 
manière. 

On  trouve  qu'en  chaque  lieu  la  moyenne  annuelle  est  con- 
stante; mois  elle  varie  d'un  point  à  l'autre  du  globe,  ce  qui  tient 
à  deux  causes,  à  la  diiTérence  des  altitudes  d'abord  et  à  celle 
des  latitudes  ensuite.  La  première  de  ces  causes  de  variations 
suit  des  lois  connues  et  assez  bien  établies  pour  qu*on  puisse 
^x\  calculer  TeiTet,  comme  nous  le  ferons  bienloi,  et  réduire, 
comme  on  le  dit,  les  observations  au  niveau  de  In  mer.  Quand 
on  fait  cette  correction  aux  moyennes  des  divers  lieux  et  qu'on 
les  compare  ensuite  entre  elles,  on  saisit  la  variation  qui  dépend 
de  la  latitude;  or,  on  a  remarque  que  cette  hauteur  moyenne 
du  baromètre  augmente  de  l'équateur  jusqu'à  3G°,  pour  dimi- 
nuer ensuite  en  s'cloignant  vers  le  pôle. 

Si  les  moyennes  annuelles  de  chaque  lieu  sont  constantes, 
il  n'en  est  pas  de  même  des  moyennes  mensuelles,  qui  varient 
dans  le  cours  de  l'année  et  qui  sont  généralement  plus  grandes 
en  hiver  qu'en  été. 

Quant  aux  observations  faites  dans  la  même  journée,  elles 
sont  soumises  à  des  oscillations  très-régulières;  ce  sont  les 
seules  qtii  affectent  le  baromètre  à  Téquateur,  où  elles  attei- 
gnent une  valeur  plus  grande  qu'ailleurs.  Suivant  M.  de  Ifum- 
boldt,  il  y  a  deux  minima,  à  4"  du  soir  et  à  4**  du  matin,  et  ils 
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sont  séparés  par  deux  maxima  qui  se  remarquent  à  lo''  du 
matin  et  à  lo*"  du  soir.  L'amplitude  de  Toscillation  de  jour  est 
égale  à  2""", 55,  celle  de  Toscillation  de  njuit,  entre  4**  du  soir 
et  4**  ^u  matin,  n'étant  que  de  o'»"',84.  Les  mêmes  phéno- 
mènes se  constatent  dans  toute  l'étendue  de  la  zone  torride; 
mais,  quand  on  arrive  dans  les  climats  tempérés,  ils  dimi- 
nuent d'intensité  et  se  compliquent  de  variations  acciden- 
telles qui  les  masquent.  On  a  pu  cependant,  en  comparant  les 
moyennes  d'un  grand  nombre  d'observations  longtemps  con- 
tinuées, reconnaître  qu'ils  existent  encore  et  à  peu  près 
aux  mêmes  heures;  on  a  même  constaté  que  leur  amplitude 
es^  variable  aux  diverses  saisons  et  plus  grande  en  été  qu'en 
hiver. 

Outre  ces  oscillations  régulières,  le  baromètre  éprouve  des 
perturbations  continuelles  dans  les  climats  tempérés;  elles  ont 
un  remarquable  rapport  avec  l'état  du  ciel,  et  Ton  peut  dire 
d'une  manière  générale  que  le  beau  temps  est  accompagné  par 
une  grande  hauteur  barométrique,  tandis  que  la  pluie  tombe 
le  plus  souvent  au  moment  d'une  dépression  considérable. 
De  là  un  des  plus  fréquents  usages  de  l'instrument,  auquel  on 
adapte  une  graduation  spéciale  qui,  sans  mesurer  la  hauteur 
barométrique,  indique  Tétat  de  l'atmosphère  [fig.  loo).  Tous 
ceux  qui  ont  suivi  ces  indications  savent  qu'elles  sont  généra- 
lement exactes,  bien  qu'elles  se  trouvent  aussi  quelquefois  en 
défaut  (  '  )  ;  on  ne  doit  donc  leur  attribuer  qu'une  valeur  de  pro- 
babilité. Pour  expliquer  ce  fait,  Deluc  admettait  que  la  vapeur, 
qui  est  moins  dense  que  l'air,  diminue  le  poids  de  l'atmo- 
sphère d'autant  plus  qu'elle  est  plus  abondante;  mais  la  meil 
leure  raison  pour  prouver  que  cette  explication  n'est  pas 
fondée,  c'est  que  la  pluie  ou  le  beau  temps  n'affectent  pas  le 
baromètre  entre  les  tropiques,  bien  que  la  même  explication 
n'y  soit  pas  devenue  fausse.  La  seule  chose  qu'il  y  ait  à  rerafar- 
quer  est  une  relation  habituelle  entre  la  hauteur  barométrique 


(')  Torricelli  avait  déjà  observé  celte  concordance,  et  Olto  de  Cucricke  pré- 
disait les  tempêtes  au  moyen  d'un  baromètre  à  eau  dans  lequel  il  avait  fait  le 
vide  par  le  haut  h  l'aide  do  sa  machine  pneumatique.  Un  petit  personna(je 
flotteur  indi<{uait  du  doi(jt  le  temps  probable  sur  une  échelle  divisée  (Pocc, 
Ceschichte  dcr  Phj'sikj  p.  429). 
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et  la  direction  des  vents  qui  amènent  la  pluie  ou  le  beau 
temps. 

Depuis  quelques  années,  on  étudie  régulièrement  la  marche 
du  baromètre  dans  les  principales  villes  de  l'Europe,  et,  en 
comparant  les  observations  faites  à  une  même  époque,  on 
peut  se  représenter  Tétat  général  de  Tatmosphère  à  un  mo- 
ment donné  ;  on  a  été  conduit  ainsi  à  la  découverte  d'un  grand 
phénomène  météorologique. 

En  général,  à  un  moment  donné,  il  y  a  sur  la  surface  de 
l*Europe  un  point  où  la  pression  est  minimum  ;  elle  augmente 
à  mesure  qu'on  s'en  éloigne  par  courbes  concentriques,  et 
l'on  trouve  sur  ces  courbes  des  vents  tournant  dans  un  sens 
opposé  à  celui  des  aiguilles  d'une  montre.  Ces  points  de  pres- 
sion minimum  se  déplacent  progressivement  ;  ils  viennent  de 
l'Atlantique,  abordent  l'Europe  par  l'Angleterre  ou  la  Suède, 
et  la  parcourent  en  quelques  jours  en  s'abaissant  soit  vers 
l'Italie,  soit  vers  la  mer  Noire.  Au  sud  de  la  route  suivie  par 
ces  vents  tournants,  le  temps  est  pluvieux  et  le  vent  est 
d*ouest;  il  est  beau  au  nord,  avec  un  vent  d'est. 

Ces  phénomènes,  suivis  avec  persévérance  par  M.  Fitz-Roy 
et  M-  Marié-Davy,  s'exagèrent  quelquefois  et  produisent  les 
ouragans  ou  cyclones.  Dans  notre  hémisphère,  les  cyclones 
naissent  sur  les  bords  du  Gulf-Stream  par  des  causes  peu  con- 
nues. Ce  sont  des  tourbillons  qui,  d'abord  peu  étendus, 
croissent  jusqu'à  mesurer  un  diamètre  de  ^oo  ou  600  lieues. 
Ils  se  dirigent  de  Téqualeur  vers  les  Antilles  avec  une  vitesse 
de  propagation  qui  ne  dépasse  pas  10  ou  i5  lieues;  ils  dé- 
crivent une  courbe  Irès-régulicre.  D'abord  dirigés  vers  l'ouest, 
ils  se  retournent  vers  le  nord  et  peu  à  peu  s'infléchissent 
vers  Test.  Au  centre  la  pression  est  très-faible  ;  elle  peut  des- 
rendre jusqu'à  ()()o"'"  et  Fair  y  est  calme.  Tout  autour  lèvent 
tourne  en  sens  inverse  du  mouvement  des  montres  et  peut 
atteindre  une  vitesse  de  5o  lieues  à  Theurc,  ce  qui  équivaut 
à  une  pression  de  3oo^«  par  mètre  carré.  Rien  ne  résiste 
à  de  si  puissantes  actions.  Toutefois,  comme  le  cyclone  se 
meut  du  sud  vers  le  nord,  la  vitesse  de  sa  translation  se 
combine  avec  celle  du  mouvement  tournant;  toutes  deux 
sont  concordantes  sur  la  rive  droite,  qui  est  le  bord  dange- 

J.  et  B.  —  I.  1*'  fasc.  13 
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reux;  elles  sont  contraires  à  gauche,  où  est  le  bord  maniable. 
On  comprend  la  possibilité  de  constater  Tarrivée  de  ces  phé- 
nomènes et  d'avertir  à  temps  les  contrées  qu'ils  doivent  tra- 
verser. C'est  la  seule  prévision  du  temps  qui  soit  aujourd'hui 
admissible. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  pour  montrer  Tintérêt  qui 
s'attache  aux  observations  barométriques  en  Météorologie; 
mais  nous  laissons  à  cette  science  le  soin  de  poursuivre  et  de 
décrire  ces  études  avec  plus  de  détail,  et  nous  revenons  à  Tu- 
sage  que  la  Physique  fait  du  baromètre.  Il  n'est  guère  de  phé- 
nomènes dans  lesquels  la  pression  atmosphérique  n'intervienne 
ou  comme  cause  déterminante  ou  comme  influence  perturba- 
trice; dès  lors  il  est  peu  d'expériences  où  l'on  puisse  se  passer 
de  consulter  le  baromètre.  Nous  en  verrons  un  exemple  pro- 
chain dans  l'étude  delà  loi  de  compressibilité  des  gaz,  et  nous 
reconnaîtrons  dans  la  suite  que  pour  l'étude  des  dilatations 
des  gaz,  de  l'ébullition  des  liquides,  des  propriétés  des  vapeurs 
et  des  densités,  il  sera  nécessaire  d'avoir  l'indication  baromé- 
trique; pour  le  moment,  nous  allons  insister  sur  la  manière 
dont  on  se  sert  du  baromètre  pour  mesurer  la  différence  d'élé- 
vation de  deux  lieux. 

FORMULE  BAROMÉTRiaUE  (').  —  La  question  que  nous  voulons 
traiter  esl  celle-ci  :  comment  décroissent  les  pressions  quand 
on  s'élève  dans  ralmosphère,  et  comment  peut-on  déduire  de 
deux  observations  faites  à  des  hauteurs  différentes  la  différence 
des  niveaux  des  deux  stations? 


(*)  Dons  le  but  de  dêlorminer  la  hauteur  de  l'atmosphère,  Houke  effectua 
le  premier  un  calcul  qui,  légèrement  modifié,  conduirait  à  la  formule  baro- 
métrique. Un  peu  plus  tard  (Essai  sur  in  nature  de  l'air,  1676),  Mariotte 
calcula  la  hauteur  d'air  nécessaire  pour  faire  baisser  le  mercure  de  i  ligne. 
Enfin  Halley,  en   1G8G,  publia,   dans  les  Transactions  philosophiques,    la   pre- 

'  lî  \ 

mière  formule  barométrique  exacte  (  X  =  A  log  -  1;  mais  son  Mémoire  fut  ou- 
blié, et  ce  n'est  qu*en  I7'|9  que  Bouguer  en  fit  l'applicalion  au  Pérou. 

La  formule  barométrique  complète  ;i  été  donnée  par  Laplace  {Mécanique 
céleste,  liv.  X,  chap.  IV).  Babinct  {Comptes  rendus,  t.  IX,  p.  3i'j;  t.  XXX. 
p.  809:  t.  LU,  p.  22 1  et  567)  a  donné  une  formule  simplifiée  pour  le  cas  où 
les  hauteurs  à  mesurer  ne  sont  pas  très-grandes. 
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Supposons  pour  un  instant  que  les  couches  atmosphériques 
soient  à  une  température  constante  /,  que  nous  les  divisions 
en  tranches  très-minces  ayant  une  épaisseur  commune  égale 
à  iXf  que  leur  distance  au  centre  de  la  Terre  soit  exprimée  par 
x,  que  la  hauteur  du  baromètre  à  la  distance  x  soit  H,  enfin  que 
Tintensité  de  la  pesanteur  soit  la  même  à  toutes  les  altitudes. 
Dans  la  couche  comprise  entre  les  distances  x  eix-^  ix,  la  di- 
minution de  pression  sera  égale  àdH;  par  conséquent,  une 
étendue  donnée  de  cette  coucne  d*épaisseur  ix  aura  le  même 
poids  qu*un  cylindre  de  mercure  de  même  base  dont  la  hauteur 
est  égale  à  dH;  le  rapport  de  la  densité  de  cette  couche  d*air  à 
celle  du  mercure  sera  donc 

ix' 

D'un  autre  côté,  la  pression  dans  la  couche  considérée  est 
égale  à  H  et  la  densité  de  Tair  est  proportionnelle  à  cette  pres- 
sion, d'après  la  loi  de  Mariette,  dont  il  sera  question  plus  bas, 
tandis  que  la  densité  du  mercure  est  constante.  Leur  rapport 
peut  donc  se  représenter  par  CH,  C  étant  une  constante  qu'il 
faudra  déterminer;  on  aura,  en  égalant  les  doux  expressions 

de  la  densité  de  Tair, 

dïl 

— •  fil 


-    "  -^  Cil    '  '  ^ 


ox 
En  passant  à  la  limite,  ^,  -  devient  la  dérivée  de  H  considérée 

OJl/ 

ioinnic  fonction  de  la  distance  .r,  et,  en  remontant  à  la  fonction 
primiiive,  on  obtient 

n  =  iio^-^'. 

Ce  résultat  montre  que,  si  les  hauteurs  x  augmentent  comme 
le-  termes  d'une  progression  arithmétique,  les  pressions  II 
décroissent  en  progression  géométrique. 


^')  Quand  les  deux  stations  sont  assez  rapprochées  pour  qu'on  puisse  uê- 
Qlijer  la  variation  de  la  densité  do  l'air  dans  leur  intervalle,  on  applique  direc- 
tement la  formule  ^i)  au  calcul  de  ox^  en  remplaçant  C  par  sa  valeur  approchée 

I        n , 00 1 39^ 
0"»,  76      i3,iy<J 
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Considérons  en  particulier  deux  couches  à  des  distances 
et  â;  +  X  dont  la  différence  de  hauteur  est  X;  appelons  Heik 
les  pressions  correspondantes.  Nous  aurons,  en  prenant  les  lo— 
garithmesy 

logH=logHo  — Ca?log^, 

logA  =  iogHo— C(X-f-a?)loge; 

en  retranchant, 

logH  —  logA  =  ex  loge; 

enfin,  en  remplaçant  loge  par  le  module  H  des  Tables  logarith- 
miques, 

Il  ne  reste  plus  qu'à  remplacer  C  par  sa  valeur ,  et  la  for- 
mule précédente  permettra  de  trouver  la  différence  de  hau- 
teur X  quand  on  connaîtra  les  pressions  H  et  /t  aux  deux 
stations. 

Nous  avons  représenté  par  CH  la  densité  de  Tair  relativement 
au  mercure,  c'est-à-dire  le  rapport  du  poids  de  i"  d'air  au 
poids  i3«',596  d'un  é^al  volume  de  mercure  à  o*».  Nous 
déterminerons  dans  la  suite  le  poids  d'un  volume  quelconque 
d'air;  nous  démontrerons  qu'il  varie  avec  la  température  t,  avec 
la  pression  H,  avec  la  force  élastique  F  de  la  vapeur  d'eau  qu'il 
contient,  et  qu'il  est  proportionnel  à  l'intensité  de  la  pesanteur 
au  lieu  où  il  est  placé.  En  réunissant  tous  ces  éléments  de  va- 
riation, nous  trouverons  que  i"  d'air  atmosphérique  pèse,  au 
niveau  de  la  mer, 

H-gF 

o«', ooi 202*73 (i —  o,oo2552  COS2).) -.— - — 7i> 

formule  dans  laquelle  X  représente  la  latitude  du  lieu  et  a  le 
coefficient  de  dilatation  de  Fair.  En  divisant  cette  expression 
par  13,596,  nous  aurons  la  densité  CH  de  Tair  par  rapport  au 
mercure,  et  par  suite  la  valeur  C.  En  substituant  cette  valeur 


FORMULE  BAROMÉTRIQUE.  i8i 

dans  réquatkm  qui  précède»  nous  trouverons 

^_         13,596x0°, 76 

0,434^^^  X  o»ooiaga73 

X{n-o,ooa55acosa>) ^-r,  logT" 

'■"8H 

=  18401"  (1  +  0, ooa552C0saX] jT^'^By 

'■"8H 

Cest  la  formule  de  Laplace. 

Telle  serait  la  formule  barométrique  si  les  conditions  que 
nous  avons  supposées  se  réalisaient»  c'est-à-dire  si  l'air  avait 
enxte  les  deux  stations  une  même  température  /»  s'il  contenait 
la  même  proportion  de  vapeur»  et  aussi  si  l'intensité  de  la  pe- 
santeur n'éprouvait  aucune  variation  entre  les  deux  points  où 
Ton  observe.  En  fait,  aucune  de  ces  circonstances  ne  se  réalise» 
et  la  formule  que  nous  venonç  d'écrire  devra  se  modifier.  Heu- 
reusement toutes  les  corrections  qu'il  faudra  lui  faire  subir  se- 
ront très-petites;  nous  allons  indiquer  la  marche  des  calculs 
qui  restent  à  faire. 

i^  La  tension  F  de  la  vapeur  n'est  pas  la  même  aux  deux 
stations^  et  Ton  ignore  la  loi  suivant  laquelle  elle  varie  de  Tune 
à  l'autre.  Mais,  comme  F  est  très-petit,  on  peut  sans  erreur 
sensible  négliger  son  influence  et  prendre  le  dénominateur 

3  F 

I  —  7j  u  comme  égal  a  Tunité. 

a*  La  température  n'étant  pas  la  même  aux  deux  stations  et  la 
loi  de  sa  variation  étant  inconnue»  on  remplace  t  par  la 

moyenne des  températures  observées. 

3**  Le  coefficient  a  est  égal  à  OyOo366  ou  approximativement 

^     ^    ;  dès  lors,  le  terme  i  +  at  deviendra  1  •     ^ 


1 000  1 000 

4*  Il  faut  encore  tenir  compte  de  la  variation  de  Tintensité 

de  la  pesanteur  à  mesure  que  l'on  monte  dans  l'atmosphère.  On 

connaît  la  loi  de  son  décroissement,  on  peut  donc  en  calculer 

l'effet»  et  l'on  reconnaît  qu'il  se  réduit  à  multiplier  par  un  fac- 
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leur  très-peu  différent  de  Tunité  le  coefficient  numérique  de 
la  formule. 

En  résumé,  il  ne  reste  plus  qu'à  savoir  la  valeur  exacte  de 
ce  coefficient,  et  Ton  voit  que  pour  l'obtenir  il  faut  connaître 
séparément  beaucoup  d'éléments  qu'il  est  difficile  de  mesu- 
rer. Quand  Laplace  publia  sa  formule,  on  ne  connaissait  avec 
exactitude  ni  le  poids  de  Tair  ni  celui  du  mercure.  Il  était  dès 
lors  plus  simple  d'accepter  comme  vraie  la  forme  de  la  fonc- 
tion précédente  et  de  calculer  le  coefficient  d'après  l'ensemble 
de  quelques  observations  barométriques  faites  à  des  hauteurs 
connues.  Celte  méthode  donna  18393"  ;  ce  nombre  diffère  peu 
de  18401,  valeur  calculée  ci-dessus  et  de  i84o5  qui  a  été 
adoptée  depuis  et  que  nous  admettrons  ;  la  formule  baromé- 
trique définitive  sera  donc 

(3)  X  =  i84o5'"(i -H  OjOotiSSacosaX)    I  H — -  ^^|'^8"r' 

Pour  faire  avec  succès  une  mesure  de  hauteurs  par  ce  procédé, 
il  faudra  choisir  un  temps  calme,  afin  d'être  assuré  que  l'atmo- 
sphère est  aussi  près  que  possible  de  son  équilibre,  et  faire 
simultanément  deux  observations  au  sommet  et  au  pied  de  la 
montagne  qu'on  veut  mesurer.  Après  avoir  ramené  les  hau- 
teurs U  et//  à  ce  qu'elles  seraient  si  le  mercure  du  baromètre 
était  à  o®,  on  calculera  X;ces  sortes  de  mesures  sont  exactes 
à  quelques  mètres  près. 

Quand  on  connaît  la  hauteur  X  d'un  lieu  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer,  et  que  l'on  a  mesuré  la  hauteur  barométrique  A,  on 
peut  se  servir  de  la  formule  précédente  pour  calculer  H,  c'est- 
à-dire  pour  réduire  la  pression  à  ce  qu'elle  serait  au  niveau  de 
la  mer. 

APPLICATION  DU  PRINCIPE  D'ARCUIMÈDE  AUX  GAZ. 

La  vérification  du  principe  d'Archimède  dans  le  cas  des  gaz 
ne  souffrirait  aucune  difficulté;  mais  on  se  contente  le  plus 
souvent  de  l'épreuve  suivante,  qui  constate  la  perte  de  poids 
sans  la  mesurer.  Prenons  (^g*.  10 1)  une  petite  balance  (*) 

('  )  Cet  appareil,  connu  soub  le  nom  de  baroscope,  a  été  imaginé  par  Otto  de 
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dont  le  OéiQ  souUeni  à  l'un  des  bouts  une  grosse  sphère  de 
cuivre  A  creuse  ei  fermée,  et  à  l'auire  une  petite  balle  pleine, 
de  mime  poids,  B.  On  équilibre  exac- 
tement ces  deux  masses  dans  l'air  en 
faisant  avancer  ou  reculer  la  plus  pe- 
tite au  moyen  d'une  poulie  qui  la 
porte  et  qui  forme  un  écrou  marchant 
sur  le  fléau  taraudé  en  vis;  puis  on 
place  l'appar^l  sur  le  plateau  d'une 
machine  pneumatique,  et,  après  l'avoir 
couvert  d'une  cloche,  on  fait  progres- 
sivement le  vide.  On  constate  que  la 
grosse  sphère  devient  progressivement 
plus  lourde.  C'est  qu'en  effet  A  et  B 
gagnent  tous  deux  dans  le  vide  le 
poids  qu'ils  avaient  perdu  dans  l'atmosphère,  B  le  poids  d'un 
petit  volume  d'air,  A  celui  d'un  volume  plus  grand.  C'est  pour- 
quoi A  s'abaisse. 

Désignons  en  général  par  rf  et  <f  les  densités  par  rapport  à 
l'eau  de  l'air  et  d'un  corps  plongé  dans  l'atmosphcre,  et  par  c 
le  volume  commun  :  crf'  et  vd  seront  le  poids  qui  fait  tomber  le 
corps  et  la  poussée  qui  le  chasse  de  bas  en  haut;  *'[(/'—  </) 
représentera  leur  résultante.  Il  y  aura  dès  lors,  comme  pour 
les  liquidas,  trois  cas  à  considérer  suivant  que  l'on  aurat/'>(/, 
ft  1^  c/,  (/'<C  (I,  et  le  corps  plongé  ou  tombera,  ou  sera  en  équi- 
libre, ou  enfin  s'élèvera  dans  l'aimosplière.  Cette  dernière 
condition  se  réalise  dans  les  ballons  a  enveloppe  légère,  remplie 
t>u  d'air  dilaté  parla  chaleur,  ou  de  gaz  hydrogène.  Tour  cal- 
culer la  force  ascensionnelle,  il  faudra  retrancher  le  poids />  du 
liaMoii  et  de  ses  agrès  de  la  résultante  ('((/—  (/'),  ce  <iui  donnera 

i'{(l—tF]—p 
ou,  en  supposant  que  le  volume  soit  sphérique, 


4iu«rlcke,  qui  TemplDjait  comme 
Phrilà,  p.  4*9). 


(rDCGG.iDOKrr,  Geichichte  der 
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quantiié  que  Ton  calculera  en  se  rappelant  que  d  et  d'  sont 
les  densités  de  Tair  et  de  Thydrogène  par  rapport  à  l'eau  ;  c'est 
0,001293  pour  Taîr  et  0,0000895  pour  l'hydrogène,  à  o"  et 
sous  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère. 

POIDS  Din  GOR?S  DAHS  L'AIR.  —  Une  conséquence  importante 
au  point  de  vue  de  nos  expériences  futures  résulte  de  cette 
action  de  l'air  :  c'est  que  la  balance  ne  nous  donne  pas  le  poids 
vrai  (P)  des  corps  que  nous  pesons,  mais  seulement  la  diffé- 
rence P  entre  ce  poids  et  celui  de  l'air  déplacé,  qui  est  égal 

à  vd  : 

V=z[V)-vd; 

et  comme  Vy  le  volume  du  corps,  est  égal  au  quotient  de  son 
poids  vrai  (P)  par  sa  densité  D,  on  obtient 


=i')(-^) 


A  la  température  de  o**,  sous  la  pression  moyenne  de  l'at- 
mosphère, quand  l'air  ne  contient  ni  vapeur  d'eau  ni  acide 
carbonique,  d  est  égal  à  0,001^93.  Rien  ne  serait  donc  plus 
aisé  que  de  passer  des  poids  trouvés  P  aux  poids  vrais  (P),  si 
l'on  connaissait  la  densité  D  de  la  substance  étudiée  et  si  la 
pesée  était  toujours  faite  dans  l'air  normal;  mais  les  conditions 
de  la  pesée  changent  d'un  moment  à  l'autre,  car  la  tempéra- 
ture, la  pression,  la  constitution  chimique  de  l'air  varient  à 
chaque  instant,  et  la  valeur  que  l'on  doit  mettre  pour  d  dans 
la  formule  précédente  est  liée  à  toutes  les  variations  atmo- 
sphériques. C'est  un  point  sur  lequel  nous  reviendrons  dans  le 
deuxième  Volume,  à  propos  des  densités. 
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CHAPITRE  V. 

ÉLASTICITÉ    DES    GAZ. 

Loi  de  MarioUe.  —  Historique.  —  Expériences  de  Mariolte.  —  Expé- 
riences de  Despretz,  de  Pouiliet.  —  Travail, de  Dulong  et  Arago.  — 
Recherches  de  Regoault.  —  Effet  de  la  température.  —  Cas  des  pres- 
8Î0O8  très  élevées. 

Applications  de  la  loi  de  Mariette.  —  Manomètres  à  air  libre.  —  Mano- 
mètres à  air  comprimé.  ^  Manomètres  divers.  ~  Yoluménomètres. 

Loi  do  mélange  des  gaz. 

Lois  de  la  dissolution  des  gaz. 


LOI  DE  MABIOTTE.  — ^  Nous  avons  reconnu  que  les  gaz  sont 
très-compressibles,  que  leur  volume  diminue  quand  la  pression 
qu'on  exerce  sur  eux  augmente,  mais  qu'en  même  temps  leur 
température  s'élève.  Dans  Tétude  que  nous  allons  faire  de 
l'élasticité  des  gaz,  nous  écarterons  cette  dernière  cause  de 
complication,  en  ayant  soin  d  opérer  la  compression  assez 
lentement  pour  que  la  chaleur  produite  se  dissipe  au  dehors  au 
fur  et  à  mesure,  ou  en  plongeant  le  réservoir  à  gaz  au  sein 
d'une  masse  d'eau  assez  considérable  pour  que  l'élévation  de 
tt*mpérature  soit  insensible. 

Dans  ces  conditions,  le  volume  V  occupé  par  une  masse 
gazeuse  invariable,  égale  à  l'unité  par  exemple,  n'est  fonction 
que  de  la  pression  P  à  laquelle  elle  est  soumise  : 

:■)  v=/{P). 

C'est  à  l'expérience  à  fixer  la  forme  de  cette  fonction/. 
Mariotte  (*)  et  Bojie(^)  ont  les  premiers  énoncé  une  loi 


(•)  Mkmiom,  Essai  sur  la  nature  de  l'air,  1676  [OEuvres,  t.  I;  La  Haye,  1740). 

(";  BoTLi,  De/ensio  de  elatere  et  gravitate  aeris,  adversus  ohjeiitiones  Pran^ 
cijci  Liai,  1661 .  Lea  eipériencet  de  Boylc  se  rapportent  leulement  aux  pressions 
•upérieures  à  la  pression  atmosphérique. 
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relative  à  la  compressibilité  des  gaz,  el  l'ont  démontrée  expéri- 
mentalement par  des  expériences  à  peu  près  identiques  (*  ). 
D'après  cette  loi,  la  fonction /est  de  la  forme 

N  v=/(P)  =  ^, 

C  étant  une  constante.  On  a  donc 
(3)  VP  =  C, 

d'où  l'énoncé  suivant  : 

Quand  on  considère  une  masse  déterminée  de  gaz  à  une 
température  constante,  le  produit  de  son  volume  par  la 
pression  à  laquelle  elle  est  soumise  est  constant. 

Soient  V,  P,  V,  P'  deux  couples  de  valeurs  de  la  pression 
et  du  volume;  d'après  l'équation  (3), 


ou 

(4) 


Cette  formule  fournit  un  deuxième  énoncé  : 

Le  volume  dhine  ma^se  gazeuse  déterminée,  à  tempéra-- 
ture  constante,  varie  en  raison  inverse  de  sa  pression. 

Enfin,  les  densités  des  corps  étant  en  raison  inverse  des  vo- 
lumes occupés  par  des  poids  égaux,  on  a 

V       r/;       P^  _  rf' 
V'~^~c/'      P  ~  c/' 

ce  qui  permet  d'énoncer  d'une  troisième  manière  la  loi  qui 
nous  occupe  :  Les  densités  des  gaz  sont  proportionnelles 
aux  pressions  qu'ils  éprouvent. 

Nous  allons  maintenant  rendre  compte  des  expériences  qui 
ont  été  faites  sur  la  compressibilité  des  gaz. 

mSTORiaUE.  —  EZPÉBIOIGES  DE  HARIOTTE.  —  Voici  d'abord  les 


(*)  La  loi  de  Mariotle  est  connue  en  Angleterre  sous  le  nom  de  loi  de  Borie, 
en  Allemagne  sous  le  nom  de  Bojle'Marioete, 


ri»: 

-  V'P' 

V 

V 

P' 
p 
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expérieDCCB  telles  que  les  faisait  Hariotie  et  telles  qu'on  les  re- 
produit généralement  dans  les  cours  de  Physique.  On  prend  un 
long  tube  de  verre  fixé  sur  une  planche  ver^ 
tieile  destinée  aie  soutenir  [fig.  io;i).Ilesl 
oarert  à  sa  partie  supérieure  C;  il  se  recourbe 
par  le  bas  et  se  termine  par  une  branche' 
venicale  Tennée  en  A.  On  commence  par  y 
verser  une  petite  quantité  de  mercure  qui  se 
loge  au-dessous  de  00  et  qui  isole  de  l'at- 
mosphère l'air  contenu  dans  la  branche  fer- 
mée AO.  Dans  cet  état  initial,  le  volume  se 
mesure  par  une  graduation  faite  à  l'avance 
sur  le  tube  AO,  et  la  pression  est  celle  de 
l'atmosphère  qui  se  transmet  par  le  mer- 
cure. On  verse  ensuite  de  nouvelles  quan- 
tités de  mercure  par  l'entonnoir  C.  Quand 
la  différence  des  niveaux  dans  les  deux 
branches  est  devenue  égale  à  la  hauteur 
buromélrique,  le  gaz  éprouve  une  pression 
double,  égaie  ù  2*"",  et  l'on  reconnaît  qu'il 
occupe  un  volume  moitié  moindre  AB.  En 
continuant  d'ajouler  du  mercure  jusqu'à 
produire  tics  dilTércnces  de  niveau  égales  à 
1,  3,  i,  ...  fois  la  hauteur  du   baromètre, 

c'csl-à-dire  des  pressions  égales  à  3,  J.  5, . . .         

atmosphères,  un  trouve  que  les  volumes     ^BB^^^^^^m 
successifs  du  gaz  sont  -,  -j,  p  du   volume        =^=^--^^?^ 

occupé  sous  la  pression   de  l'atmosphère  :  ces  expériences 
établissent  grossièrement  la  loi  que  nous  avons  énoncée. 

Après  avoir  soumis  l'air  à  des  pressions  progressivement 
croissantes,  il  faut  justifier  la  loi  quand  ces  pressions,  au  lieu 
d'augmenter,  deviennent  de  plus  en  plus  faibles.  A  cet  cITet, 
on  choisit  un  tube  de  cristal  semblable  à  ceux  des  baromètres  ; 
on  le  ferme  à  l'un  des  bouts  et  l'on  trace  sur  toute  sa  longueur 
une  division  en  millimètres;  puis  on  le  jauge  avec  soin  en  ver- 
sant successivement  dans  l'intérieur  des  poids  égaux  de  mer- 
cure. La  première  quantité  introduite  affleure  à  la  division  n. 
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la  deuxième  à  n'^  la  troisième  à  n"^;  on  note  ces  nombres,  et 
Ton  conclut  que  les  capacités  intérieures,  correspondant  à  it, 
n  -♦-  n',  /i  4-  n'-f-  /i"  . . .  divisions,  varient  comme  les  nombres 

I,  2,  3, On  peut  ensuite,  en  traçant  graphiquement  une 

courbe  continue  dont  les  abscisses  expriment  les  divisions  du 
tube  et  dont  les  ordonnées  représentent  les  capacités  mesu- 
rées, savoir  quel  est  le  volume  compris  entre  Textrémité  fer- 
mée et  chacune  des  divisions  marquées  à  l'avance  sur  le  verre. 
Quand  cette  opération  préliminaire  est  terminée,  il  faut  remplir 
le  tube  avec  du  mercure,  comme  si  Ton  voulait  en  faire  un  ba- 
romètre, le  renverser  en  AB  dans  une  cuvette  B  qui  est  pro- 
longée inférieurement  par  un  long  tube  G  [fis*  io3),  et  y 
introduire  ensuite,  au  moyen  d'un  tube  abducteur,  le  gaz  des- 
séché sur  lequel  on  veut  expérimenter. 

Avant  rintroduction  du  gaz,  le  mercure  se  soutient  dans  le 
tube  à  la  hauteur  barométrique;  après  cette  introduction,  il 
s'abaisse  jusqu'en  A  d'une  quantité  qui  mesure  la  pression  P,  et 
le  volume  du  gaz  est  donné  par  la  division  vis-à-vis  de  laquelle 
s'arrête  le  niveau  A.  On  peut  commencer  par  abaisser  le  tube 
jusqu'à  mettre  le  mercure  au  même  niveau  à  l'extérieur  et  à 
l'intérieur,  puis  le  relever  peu  à  peu  et  mesurer  à  chaque  fois 
le  volume  V  et  la  pression  P.  Le  produit  de  ces  deux  quantités 
devra  rester  constant. 

Pour  mesurer  exactement  la  dépression  du  mercure,  on 
dresse  sur  la  même  cuvette  un  baromètre  immobile  EF;  au 
moyen  d'un  cathétomètre  KK  disposé  en  face  de  l'appareil,  on 
vise  les  sommets  du  mercure  dans  les  deux  tubes  et  l'on  prend 
la  différence  de  leurs  hauteurs  :  cette  différence  exprime  la 
pression  du  gaz  confiné. 

Nous  venons  de  dire  comment  on  doit  exécuter  ces  expé- 
riences quand  on  veut  les  rendre  précises;  malheureusement, 
quand  Mariotte  les  a  faites,  il  n'a  pris  aucune  des  précautions 
que  nous  avons  indiquées;  il  n'a  pas  tenu  compte  de  l'inégalité 
probable  du  calibrage  des  tubes,  qu'il  supposait  cylindriques, 
ni  des  variations  de  la  température,  qui  changeait  d'un  moment 
à  l'autre,  et  il  a  mesuré  les  hauteurs  des  niveaux  par  les  pro- 
cédés imparfaits  que  Ton  connaissait  de  son  temps;  de  plus,  il 
s'est  contenté  de  faire  varier  les  pressions  entre  des  limites  peu 
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étendues.  Od  t  btentàt  send  la  nécessité  de  reculer  ces  limites 
et  de  ne  neiger  dans  un  sujet  de  cette  Importance  aucun  des 


Fit.  lol. 


soins  minutieux  qu'il  exige;  nous  allons  parcourir  les  travaux 
des  physiciens  sur  cette  matière. 
Les  premiers,  par  ordre  de  date,  sont  nécessairement  les 
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plus  imparfaits  ;  aussi  y  voyons-nous  des  contradictions  qui 
prouvent  leur  peu  d'exactitude.  Pendant  que  Boyie  et  Mus- 
sclienbroek  (  *  )  trouvent  que  la  compressibilité  diminue  avec 
la  pression,  Sulzerf^)  annonce  qu'elle  augmente  et  que, 
quand  la  pression  atteint  7*'™,  la  densité  de  Tair  a  augmenté 
dans  le  rapport  de  i  à8.  Robison  (^j,  ayant  opéré  sur  Fair  sec, 
humide  ou  camphré,  crut  reconnaître  une  compressibilité  plus 
grande  encore;  ces  divers  résultats  ne  méritent  point  que  nous 
nous  y  arrêtions. 

En  i8a6,  OErsled  et  Swendsen  (  *  )  reprirent  la  question  avec 
plus  de  soin.  Jusqu'à  8**"*,  ils  suivirent  la  même  méthode  que 
Mariotte  et  admirent  Texactitude  de  la  loi,  bien  que  les  nombres 
qu'ils  ont  obtenus  s'accordent  pour  indiquer  une  compressibi- 
lité plus  grande;  mais  ils  attribuèrent  les  différences  aux  er- 
reurs de  l'observation.  Us  voulurent  ensuite  étendre  les 
recherches  à  des  pressions  plus  considérables,  et,  pour  y  par- 
venir, ils  employèrent  un  procédé  qui  était  loin  d'offrir  les 
mêmes  garanties  d'exactitude.  Us  comprimaient  de  l'air  dans 
un  canon  de  fusil,  mesuraient  sa  pression  par  l'effort  qu'il 
exerçait  sur  une  soupape  chargée  et  sa  densité  par  l'augmen- 
tation du  poids  que  le  tube  recevait  après  l'introduction  du  gaz. 
Ces  nouvelles  expériences  furent  continuées  jusqu'à  68**"»  et  se 
trouvèrent  en  concordance  suffisante  avec  la  formule  de  Ma- 
riotte; elles  étaient  assez  exactes  pour  montrer  que  la  loi 
s'étend  approximativement  jusqu'à  des  pressions  fort  élevées, 
mais  elles  n'avaient  pas  le  degré  de  précision  voulu  pour  con- 
stater les  petites  perturbations,  s'il  y  en  a. 

EXPÉRIENCES  DE  DESPBETZ  (^).  —  Les  choses  en  étaient  là,  et 
la  loi  de  Marioite  était  admise  par  tout  le  monde  comme  rigou- 
reuse, quand  Desprelz  envisagea  la  question  à  un  point  de 
vue  tout  à  fait  nouveau  et  beaucoup  plus  général.  Sans  avoir 


(*)  MusscHENDROCK,  Coitrs  de  Phjrsique,  traduit  par  Sigaud  de  Lafont.  Paris, 
1759,  t.  III,  p.  142. 

(")  ScLZER,  Mémoires  de  l'Académie  de  Berlin,  1733,  p.   u6. 

(*)  Robison,  Système  of  mech.  Philosophj,  t.  III,  p.  637. 

(*)  OErsted  et  Swendsen,  Edinburgh  Journal  of  Science ,  t.  ÏV,  p.  224. 

(')  Despbetz,  Ami.  de  Chim,  et  de  Phys.,  a*  série,  t.  XXXIV,  p.  335  et  443. 
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rintention  de  vérifier  ou  d'infirmer  la  loi,  il  voulut  savoir  si 
tous  les  gaz  obéissent  à  une  régie  commune,  ou  bien  s'ils  pos- 
sèdent des  compressibilités  différentes  quand  ils  sont  soumis 
à  des  pressions  égales.  Ses  expériences  étaient  disposées  de 
manière  à  comparer  les  diminutions  de  volumes  de  plusieurs 
gaz  placés  à  la  fois  dans  des  conditions  identiques. 

Il  plongeait  [fig.  io4)  dans  une  cuvette  commune  pleine  de 
mercure  des  tubes  cylindriques  de  même  hauteur;  il  y  intro- 
duisait, jusqu'à  un  même 
niveau,  les  gaz  qu'il  vou- 
lait étudier  et  il  enfermait 
Tappareil  ainsi  préparé 
dans  un  vase  en  verre  ré- 
sistant E  [fig.  io5)  qui 
était  plein  d'eau  et  qui  se 
fermait  par  un  piston  à 
vis.  En  augmentant  pro- 
pressivenicnl  la  pression, 
Desprelz  vit  le  niveau  du 
mercure  monter  dans  cha- 
que tube,  mais  y  monter 
inégalement.  L'acide  car- 
bonique, riiydrogcne  sul- 
furé, l'ammoniaque  et  le 
c\anogène  se  compri- 
maient plus  que  Fair.  L'hy- 
«Irof^ène  rprouva  un  effet 
opposé;    il    se  conduisit 

comme  l'air  jusqu'à  iS**"*,  mais  à  des  pressions  plus  élevées, 
il  conserva  un  volume  plus  grand  et  conscqucmment  il  se 
comprimait  moins. 

Ces  expériences,  où  les  erreurs  sont  à  peu  près  impopsibles, 
puisqu'elles  prennent  les  gaz  dans  des  conditions  identi(iues 
pour  ne  montrer  que  la  différence  des  effets  qu'ils  éprouvent, 
établissaient,  avec  autant  de  simplicité  que  d'évidence,  que 
chaque  gaz  possède  une  loi  spéciale  de  comprcssibilité,  et  que 
la  formule  énoncée  par  Mariotte  n'est  qu'approximalive.  Du 
moment  qu'elle  n'était  pas  réalisée  par  tous  les  fluides  élas- 
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tiques,  on  put  avoir  des  doutes  fondés  sur  son  exactitude  ab- 
solue en  ce  qui  concerne  l'air,  puisque  ce  gaz  eût  été  seul  doué 
de  cette  propriété  remarquable. 


g  DE  rDunilT.  —  Depuis  celte  époque,  PouUlet  (  <  ) 
a  rendu  ces  épreuves  dîfTérentielles  plus  faciles  en  construi- 
sant un  appareil  qui  permet  de 
'^'  '    '  les  continuer  jusqu'à  des  pres- 

sions énormes.  Il  Ht  faire  un 
vase  cylindrique  en  fonte  C 
(Jig.  io6],  ouvert  à  son  som- 
met par  une  tubulure  A  qui 
est  alésée,  garnie  de  cuir,  et 
dans  laquelle  peut  s'enfoncer  à 
frottement  un  piston  plein  AC 
qui  la  bouche  hermétique- 
ment. La  tige  de  ce  piston  est 
taraudée;  elle  prend  son  point 
d'appui  dans  un  écrou  B  qui 
est  fixe,  et  se  termine  par  une 
poignée  horizontale  DD  qui 
sert  à  la  mettre  en  mouve- 
ment. Quand  on  la  tourne,  on 
fait  enfoncer  ou  relever  le  pis- 
ton,et  l'on  détermine  dans  le 
vase  des  pressions  plus  ou 
moins  grandes.  Le  réservoir  A 
est  réuni  par  sa  base  avec  une 
pièce  de  fonte  Equi  est  creuse 
Ql  dans  laquelle  sont  mas- 
tiqués et  serrés  par  des  écrous 
deux  lubes  de  cristal  F  et  G 
gradués  avec  soin,  effilés  par  le  haut  ei  ouverts  dans  l'air. 

Quand  on  veut  employer  l'appareil,  on  y  verse  du  mercure, 
on  achève  de  le  remplir  avec  de  t'huile,  on  y  engage  le  piston 
que  l'on  fait  descendre,  el  le  mercure  s'élève  peu  à  peu  jusqu'au 


(')  PotiLiET,  tiéiBfnii  de  PAriiq'" 


1. 1,  p.  3■2^. 


EXPÉRIENCES  DE  DULONG  ET  ARAGO.  igS 

sommet  des  deux  tubes.  A  ce  moment,  on  met  Fun  d*eux  en 
rapport  avec  une  cloche  pleine  du  gaz  que  Ton  veut  essayer, 
pendant  que  Tautre  reste  ouvert  dans  l'atmosphère  par  Tinter- 
médiaire  d'un  tube  &  dessiccation.  Il  suffit  ensuite  de  relever  un 
peu  le  piston  pour  faire  descendre  lentement  le  mercure  dans 
les  tubes,  et  les  emplir  celui-ci  d*air  sec,  celui-là  du  gaz  que  la 
cloche  contenait,  tous  deux  à  la  pression  de  l'atmosphère.  On 
les  ferme  avec  un  coup  de  chalumeau,  et  l'expérience  est  pré- 
parée. En  abaissant  ensuite  le  piston^  on  peut  comprimer  les 
deux  gaz  jusqu'à  loo*'"*;  on  pourrait  même  aller  plus  loin  sans 
la  crainte  de  voir  les  tubes  se  séparer  du  réservoir  ou  se  biaiser 
en  éclats.  Les  expériences  de  Pouillet  ont  confirmé  ce  que 
Despretz  nous  avait  appris,  c'est-à-dire  l'inégalé  compressibilité 
des  divers  gaz. 


n  SULOn  ET  ARAflO  (  M.  —  Il  ne  fallait  donc  plus 
songer  à  voir  dans  la  formule  de  Mariotle  l'expression  rigou- 
reuse de  la  compressibilité  des  gaz  ;  tout  au  plus  pouvait-on 
croire  qu'elle  s'applique  à  l'air,  et  il  devenait  nécessaire  de 
soumettre  ce  corps  à  une  élude  plus  attentive,  puisque  c'est  à 
lui  que  Ton  a,  jusqu*à  présent,  comparé  tous  les  autres  gaz. 
L'occasion  de  cette  étude  se  présenta  bientôt. 

Dulong  et  Arago,  ayant  été  chargés  de  mesurer  les  forces 
élastiques  de  la  vapeur  d'eau  à  des  températures  élevées, 
furent  amenés  à  étudier  préalablement  la  loi  de  Mariette;  ils 
le  firent  avec  des  appareils  qui  dépassaient  en  étendue  et  aussi 
en  précision  ceux  que  les  physiciens  avaient  jusqu'alors  con- 
struits. Nous  devons  les  décrire  avec  quelque  détail,  quand  ce 
ne  serait  que  pour  les  opposer  aux  instruments  plus  grossiers 
de  Mariotte  et  pour  montrer  tout  le  chemin  que  Dulong  et 
Arago  avaient  fait  faire  à  l'art  de  l'expérimentation.  Ils  ne  chan- 
gèrent rien  à  la  méthode  de  Mariotle  :  l'air  était  encore  con- 
tenu dans  une  branche  verticale  fermée  et  recevait  toujours 
la  pression  d'une  longue  colonne  de  mercure  soutenue  dans 
une  série  de  tubes  ouverts  par  le  haut;  mais,  s'il  ne  différait 


(*)  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences  et  Anit,  de  Chim.  et  de  Pf^s,, 
1*  série,  t.  XllU,  p.  74. 

J.  etB.  —  I.  1**  fasc.  i3 
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pas  en  principe,  l'appareil,  comme  on  va  le  voir,  avait  été  re- 
marquablement perfectionné. 

On  installa  les  instruments  dans  une  vieille  tour  carrée  qui 
existe  encore  au  milieu  des  bâtiments  du  lycée  Henri  IV.  Trois 
voûtes  percées  à  leur  centre  en  divisent  la  hauteur  en  parties 
à  peu  près  égales.  On  dressa,  dans  cet  espace  central,  un  arbre 
de  sapin  (RR,  PI.  /,  Jig,  i)  formé  de  madriers  solidement  as- 
semblés et  rattachés  par  des  liens  de  fer  aux  voûtes  et  à  l'an- 
cienne charpente  de  Tédifice.  C'est  contre  cet  arbre  que  furent 
établis  verticalement  treize  tubes  de  cristal  de  2".  Ils  étaient 
réunis  entre  eux  (  PI.  /,  fig.  5  )  par  des  viroles  de  fer  que  ser- 
rait un  écrou,  et  on  les  empêchait  de  ballotter  en  les  faisant 
passer  dans  des  fourchettes  fixées  A  qui  les  tenaient  étroite- 
ment embrassés.  Ils  étaient  en  outre  soutenus  par  des  cordes 
BDC  [PI.  I,fig-  i)  passant  sur  des  poulies  D,  et  tendues  au 
moyen  de  seaux  C  chargés  de  grenaille  de  plomb.  Par  cette  in- 
génieuse disposition,  chaque  tube  avait  été  séparément  équi- 
libré, et  la  colonne  tout  entière,  soutenue  par  treize  systèmes 
de  contre-poids,  était  parfaitement  libre,  malgré  sa  longueur 
de  26»".  Il  suffisait  de  la  soulever  légèrement  par  le  bas  pour 
la  voir  s'élever  tout  entière.  Elle  pouvait  conséquemment  se 
dilater  ou  se  raccourcir  quand  la  température  variait,  sans  que 
l'on  eût  à  craindre  des  flexions  qui  l'auraient  courbée  ou  des 
ruptures  qui  auraient  pu  survenir  si  les  tubes  avaient  pesé  Tun 
sur  l'autre.  Telle  était  la  colonne  qui  devait  contenir  le  mercure 
et  par  où  devait  s'exercer  la  pression  ;  décrivons  maintenant  le 
tube  manométrique/?^  [PI.  /,  fig.  i)  où  l'air  sera  comprimé. 

On  avait  choisi,  pour  le  former,  un  tube  de  cristal  bien  ré- 
gulier fermé  par  un  bout  et  qui  avait  près  de  2"  de  longueur, 
car  plus  la  colonne  d'air  sera  grande,  mieux  on  appréciera  ses 
variations  de  volume.  Pour  le  graduer,  il  aurait  été  utile  de 
tracer  des  divisions  sur  sa  surface  ;  mais  on  v  renonça,  crai- 
gnant  de  diminuer  sa  solidité.  On  se  contenta  de  l'appliquer 
contre  une  règle  de  cuivre  divisée  NN,  munie  d'un  vernier  K, 
et,  pour  être  sûr  qu'elle  ne  se  déplaçait  pas,  on  colla  aux  deux 
extrémités  du  tube  des  bandes  minces  d'étain  qui  devaient 
servir  de  repères;  le  tube  fut  ensuite  jaugé  avec  du  mercure, 
comme  nous  l'avons  expliqué  en  détail  page  187-188. 
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n  fallait,  pour  compléter  Tapparei],  placer  verticalement  le 
manomètre  pq\h  cAté  delà  longue  colonne  de  tubes  AG  et  réu- 
nir ces  deuK  parties  par  un  canal  de  communication  ;  mais  on 
ne  pouvait  songer  à  se  contenter  de  la  disposition  qui  suffisait 
à  Mariette  et  à  verser  par  les  tubes  ouverts/  d'une  hauteur  de 
aS",  le  mercure  qui  devait  comprimer  Tair.  Voici  ce  à  quoi  Du- 
long  et  Arago  se  sont  arrêtés.  Ils  ont  scellé  sur  le  sol  de  Tédi- 
fice»  en  face  du  mât,  un  réservoir  de  fonte  épaisse  [PL  /, 
fig,  i);  il  se  composait  d'un  cylindre  central  E  et  de  deux  tubes 
latéraux  opposés  qui  se  recourbaient  verticalement  et  se  termi- 
naient par  deux  tubulures  F  et  G.  Le  manomètre  était  engage 
dans  Tune  d'elles  F;  les  tubes  plongeaient  dans  Tautrc  G,  et 
ils  y  étaient  scellés  et  mastiqués  avec  toute  la  solidité  que  Ton 
put  obtenir.  C'est  cet  appareil  qui  établissait  la  communication, 
et  il  avait  encore  un  autre  but:  c'était  par  son  intermédiaire 
que  Ton  faisait  varier  les  pressions,  comme  nous  allons  Tex- 
pliquer.  On  y  versa  du  mercure,  on  acheva  de  le  remplir  avec 
(le  Teau,  et  Ton  surmonta  la  tubulure  centrale  d\ine  petite 
pompe  foulante  I;  celle-ci  puisait  de  l'eau  dans  un  vase  voi- 
sin V,  Tinjectait  dans  le  réservoir  E,  et  le  mercure,  comprimé 
par  Tintroductiou  de  cette  eau,  s'élevait  à  la  fois  dans  le  mano- 
mètre, où  il  réduisait  le  volume  de  Tair,  et  dans  la  colonne 
lies  tubes,  où  il  montait  librement.  Il  n'y  avait  donc  qu'à  me- 
surer la  différence  des  niveaux  et  le  volume  occupé  par  l'air, 
â  faire  varier  progressivement  l'un  et  l'autre,  et  à  chercher 
ensuite  si  le  produit  du  volume  par  la  pression  demeure  con- 
stant. 

Pour  mesurer  la  hauteur  du  mercure  dans  la  branche  libre, 
on  se  servait  de  règles  divisées  HP  munies  de  verniers  0  que 
Ton  transportait  de  bas  en  haut,  et  qu'on  appliquait  coiUre 
chaque  tube  sur  des  repères  fixés  aux  tubulures  de  jonction, 
comme  on  le  voit  en  H  [PI.  I^fig-  ■">).  D'autre  part,  on  obser- 
vait dans  le  manomètre,  au  moyen  du  vernier  K,  la  division  de 
la  règle  vis-à-vis  de  laquelle  s'arrêtait  le  niveau;  on  connaissait 
de  cette  façon  et  le  volume  de  l'air  et  les  hauteurs  des  deux  co- 
lonnes de  mercure.  Enfin,  on  voit  dans  la  figure  que  ce  mano- 
mètre était  entouré  d'un  large  tube  de  verre  NN  où  coulait 
constamment  un  filet  d'eau  venu  des  fontaines  publiques  et 
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qui  le  maintenait  à  une  température  toujours  égale.  On  avait 
d'ailleurs  desséché  avec  soin  Tair  dont  ce  manomètre  était 
rempli,  par  un  procédé  assez  complexe  que  nous  nous  dispen- 
serons de  rapporter. 

II  ne  nous  reste  plus  qu'à  faire  connaître  les  résultats  de  ces 
expériences.  Dulong  et  Arago  ont  exécuté  trois  séries  diffé- 
rentes d*obser\'ations;  dans  chacune  d'elles,  ils  prenaient  le 
gaz  à  la  pression  initiale  de  Tatmosphère,  ils  le  comprimaient 
ensuite  progressivement,  et  après  chaque  augmentation  de 
pression  ils  mesuraient  le  volume  et  la  différence  de  niveau. 
Dans  chaque  série,  les  expériences  ont  été  poussées  jusqu'à 
«2^atm  Pendant  Tune  déciles,  la  température  s*est  maintenue 
constante  et  égale  k  i3**:  c'est  la  meilleure  de  toutes,  et  nous  la 
transcrivons  dans  le  Tableau  suivant.  La  première  colonne 
contient  les  pressions  mesurées  ;  dans  la  deuxième  sont  inscrits 
les  volumes  que  le  gaz  occupait,  exprimés  en  divisions  du 
tube  ;  on  verra  dans  la  troisième  les  mêmes  volumes  calculés 
par  la  loi  de  Mariotte  supposée  exacte,  et  Ton  peut  comparer 
les  résultats  de  Tobservation  et  du  calcul  en  lisant  la  dernière 
colonne,  qui  contient  leurs  différences. 
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Si  Ton  a  comparé  attentivement  les  nombres  qui,  dans  ce 
Tableau,  expriment  les  volumes  calculés  et  observés,  on  a 
reconnu  qu'ils  sont  très-près  d*être  égaux  entre  eux.  Il  faut 
donc  conclure  que  la  compression  vraie  de  Tair  ne  diffère  que 
très-peu  de  la  compression  calculée  par  la  formule  de  Mariotte, 
si  toutefois  elle  en  diffère  ;  mais  c*est  là  tout  ce  que  Ton  doit 
conclure,  car,  les  différences  n*étant  pas  nulles,  il  faut,  ou  bien 
qu'elles  indiquent  une  inexactitude  de  la  loi,  ou  bien  qu'elles 
soient  introduites  dans  les  résultats  par  les  erreurs  que  Ton  a 
commises  dans  les  mesures.  C'est  ici  le  lieu  de  rappeler  quel- 
ques idées  générales  que  nous  avons  développées  précédem- 
ment et  de  les  confirmer  par  l'exemple  actuel. 

Puisque,  d'une  part,  il  est  impossible  d'exécuter  des  me- 
sures parfaites,  il  ffiut  faire  la  part  des  erreurs,  et  puisque,  d'un 
autre  côté^  les  différences  que  nous  avons  inscrites  sont  très- 
faibles,  il  est  permis  de  croire  qu'elles  eussent  été  nulles  si  les 
expériences  avaient  été  meilleures,  et  d'accepter  la  loi  comme 
étant  exacte  :  c*est  ainsi  qu'ont  raisonné  et  conclu  Dulong  et 
Arago.  Us  étaient  d'autant  plus  portés  à  le  faire,  que  les  savants 
de  cette  époque  croyaient  à  une  prétendue  simplicité  des  lois 
rie  la  nature  et  supposaient  que  les  phénomènes  obéissent  à 
des  règles  générales  pouvant  toujours  être  exprimées  par  des 
expressions  mathématiques  peu  complexes.  Cette  opinion  pré- 
conçue, qu'ils  justifiaient  par  des  exemples,  leur  avait  fait 
prendre  Thobilude  de  considérer  une  loi  physique  comme 
démontrée  aussitôt  que  l'on  avait  exécute  quelques  mesures 
qui  ne  s'en  écartaient  pas  trop  et  de  mettre  invariablement 
sur  le  compte  des  erreurs  de  l'observation  les  différences  qu'ils 
(»bservaient  :  c'est  sous  Tinfluence  de  cette  opinion  et  de  cette 
habitude  que  Dulong  et  Arago  ont  conclu. 

Cette  manière  de  raisonner  pèche  par  la  base.  Il  n'y  a  aucune 
raison  pourcroirequela  formule  de  Mariette  soit  rigoureusement 
exacte;  au  contraire,  il  y  a  de  grandes  probabilités  pour  penser 
i|ue,  n'étant  point  réalisée  par  tous  les  gaz  indistinctement,  elle 
ne  l'est  par  aucun  d'eux  en  particulier,  et  cela  est  d'autant 
plus  probable  pour  l'air,  que,  si  Ton  y  regarde  de  plus  près,  on 
voit  que  tous  les  volumes  observés  sont  plus  petits  que  les 
nombres  calculés  par  la  loi,  et  que  la  compressibilité  vraie  pa- 
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rait  plus  grande  que  la  compressibilité  théorique.  Conséquem- 
ment,  les  différences  trouvées  doivent  tenir  à  la  fois  et  aux 
erreurs  des  mesures  et  à  l'inexactitude  probable  ou  au  moins 
possible  de  la  formule,  sans  que  Ton  puisse  démêler  les 
influences  de  ces  erreurs  et  de  cette  inexactitude. 

Le  travail  de  Dulong  et  Arago  fit  époque,  car  il  réalisait  de 
nombreux  progrès  sur  ceux  qui  Ta  valent  précédé;  il  ne  devait 
cependant  pas  rester  le  dernier  mot  de  la  science,  et  la  préci- 
sion, toute  remarquable  qu'elle  soit,  qui  a  rendu  les  expé- 
riences de  Dulong  si  célèbres,  ne  devait  pas  être  la  limite  à 
laquelle  on  dût  s'arrêter.  Regnault  a  recommencé  ces  études; 
nous  allons  exposer  ses  recherches,  etTintérêl  que  nous  avons 
trouvé  à  suivre  le  développement  de  Tart  expérimental  dans  le 
travail  précédent  va  se  continuer  quand  nous  verrons  se  per- 
fectionner encore  les  méthodes  et  les  instruments  de  mesure. 

EZPÉBIEHGES  DE  REMAULT  (  *  ).  —  L'appareil  que  Regnault  fit 
construire  [PL  Ijfig-  2)  fut  installé  dans  une  tour  que  Savarl 
avait  autrefois  fait  construire  au  Collège  de  France;  il  avait  la 
plus  grande  ressemblance  avec  celui  de  Dulong  et  Arago.  Nous 
nous  attacherons  surtout  à  signaler  les  différences  qui  existent 
entre  les  deux  instruments  et  à  montrer  l'importance  des  mo- 
difications qui  ont  été  introduites  dans  le  dernier. 

Le  réservoir  à  mercure  reposait  sur  une  base  maçonnée  à 
une  petite  dislance  du  sol  et  contre  le  mur  ;  il  se  conriposaît 
encore  d'un  cylindre  de  fonte  E  surmonté  d'une  pompe  fou- 
lante à  eau  P  qui  aspirait  Teau  dans  un  vase  extérieur  V  et 
qui  la  laissait  échapper  par  un  tube  à  robinet  quand  on  voulait 
diminuer  la  pression.  Il  n'y  avait  à  la  base  qu'un  seul  conduit 
latéral  FG,  qui  était  muni  de  deux  tubulures  F  et  G,  dans  les- 


(')  Les  recherches  de  Regnault  sur  la  comprcssibilile  des  gaz  sont  conte- 
nues dans  les  t.  XXI  et  XXVI  des  Mémoires  de  V Académie  de$  Sciences,  qui 
l'orment  les  t.  I  et  H  de  la  Relation  des  expériences  entreprises  pour  déter- 
miner les  lois  et  données  numériques  qui  entrent  dans  le  calcul  des  machines  « 
^vapeur.  Le  Mémoire  sur  la  compressibilité  des  fluides  élastiques,  t.  I,  p.  Sao, 
contient  les  principales  expériences.  Les  autres  sont  exposées  dans  la  troisième 
Partie  du  Mémoire  sur  les  chaleurs  spécifiques  des  fluides  élastiques,  t.  II, 
p.  229. 
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quelles  on  engageail  le  maiiomùire  et  la  série,  des  lubos  ou- 
verts. On  y  avait  ajouté  un  gros  robinet  H,  qui  pouvait  ouvrir 
et  fermer  la  communication  entre  les  tubes  manométriques  et 
le  réservoir;  ce  robinet  était  indispensable.  En  effet,  quand  on 
a  comprimé  Teau  dans  le  réservoir  et  obtenu  la  pression  sous 
laquelle  on  veut  observer,  il  est  difficile  de  la  maintenir  con- 
stante, parce  que  le  liquide  tend  sans  cesse  à  s'échapper  entre 
les  parois  de  la  pompe  et  le  piston.  Par  suite,  les  niveaux  des 
deux  colonnes  de  mercure  s'abaissent  graduellement  et  la  me- 
sure ne  peut  se  faire  exactement  ;  mais,  en  fermant  le  robinet  H, 
on  sépare  du  réservoir  le  manomètre  et  les  tubes,  et  les  fuites 
de  la  pompe  n'ont  plus  aucune  action  sur  l'appareil.  C'était  là 
une  première  modification  qui  avait  son  utilité. 

En  face  de  ce  réservoir  et  au-dessus  de  lui  s'élevait  vertica- 
lement une  épaisse  planche  de  sapin,  reliée  solidement  au 
mur;  elle  était  destinée  à  supporter  les  tubes  de  cristal  super- 
posés. Pour  réunir  ceux-ci  l'un  à  l'autre^  Regnault  a  imaginé 
un  système  de  raccord  extrêmement  simple,  qui  fut  ensuite 
appliqué  à  beaucoup  d'autres  appareils  et  qui  mérite  d'être  dé- 
crit ici,  à  cause  de  son  emploi  général  :  c'est  le  collier  à  gorge 
\Pl.  Iffig*  3).  Les  deux  extrémités  de  deux  tubes  que  l'on 
veut  réunir  sont  mastiquées  dans  deux  viroles  de  fer  A  A,  A'A', 
coniques  extérieurement,  terminées  par  deux  bases  horizon-- 
taies  planes  qui  se  regardent  et  sont  séparées  par  une  rondelle 
annulaire  de  cuir  graissé  :  il  suffira,  pour  fermer  Injonrlion  des 
deux  tubes,  de  presser  ces  deux  viroles  l'une  contre  faulre. 
On  \  parvient  en  les  embrassant  l'une  et  faulre  dans  un  col- 
lier MM  creusé  inlérieuremenl  d'une,  gorge  évidée,  dont  les 
honis  supérieur  et  inférieur  appuient  sur  les  surfaces  coniques 
des  deux  viroles.  (]e  collier,  représenté  en  coupe  et  en  per- 
spective i/V. /,/îg*.  3),  est  forme  de  deux  parties  articulées 
enC  et  qui  se  rapprochent  ou  s'éloignent  par  l'effet  d'une  vis 
1>E;  quand  on  serre  celle  vis,  les  bords  delà  gorge  pressent  les 
deux  cônes  opposés  des  viroles,  qui  se  rapprochent  et  ferment 
liritervallc  qui  les  sépare.  Ce  système  permet  de  monter  ou  de 
«lémonter  promptement  tout  l'appareil. 

11  fallait  ensuite  soutenir  les  tubes  sur  la  planche  de  sapin. 
<>n  se  rappelle  que  Dulong  et  Arago  avaient  inventé  dans  ce 
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but  un  système  de  contre-poids  ingénieux;  Regnault  ne  Ta 
pas  employé.  Il  avait  tout  simplement  fixé,  sur  la  planche,  des 
tasseaux  de  chêne  contre  lesquels  il  appuyait  les  tubes  par  des 
brides  de  cuivre  minces,  serrées  par  des  vis  à  bois.  En  résumé, 
Teffet  des  deux  dispositifs  est  le  même,  car  ces  bridés  sus- 
pendent isolément  les  tubes  sans  les  empêcher  de  glisser  ver- 
ticalement et  de  s'élever  ou  de  s'abaisser,  si  la  température  les 
dilate  ou  les  contracte.  Il  n'y  eut  jamais  de  rupture,  et,  s'Use 
fit  des  flexions,  le  système  employé  pour  mesurer  les  hauteurs 
était  tel^  qu'elles  n'avaient  point  d'effet. 

Nous  arrivons  à  dire  comment  ces  mesures  des  hauteurs 
étaient  faites  :  sur  ce  point  il  y  avait  dans  l'appareil  de  Re* 
gnault  une  grande  supériorité.  On  avait  tracé  sur  les  tubes  des 
repères  très-fins,  à  des  distances  sensiblement  égales  à  o*,95, 
numérotés  o,  i,  i,  ...,et  au-dessous  de  chacun  d'eux  on 
avait  scellé  dans  le  mur,  depuis  la  base  jusqu'au  sommet»  des 

tenons  BB,  B'B', Des  paliers  en  fer  ABC  [PL  Iffig.  4) 

pouvaient  être  accrochés  dans  ces  tenons.  On  plaçait  l'un  d'eux 
au-dessous  du  repère  inférieur  o,  on  y  déposait  un  cathéto- 
mètre,  et  l'on  mesurait  la  distance  verticale  des  deux  traits  o 
et  I .  On  transportait  ensuite  le  palier  au-dessous  du  repère  i 
pour  chercher  de  la  même  manière  la  différence  des  niveaux 
I  et  iy  et,  en  continuant  la  même  opération  jusqu'au  sommet 
de  la  tour,  pn  relevait,  une  fois  pour  toutes,  les  hauteurs  de 
tous  les  repères.  Quand,  dans  une  expérience,  le  sommet  du 
mercure  s'était  arrêté  à  un  point  fixe,  on  plaçait  le  palier  au- 
dessous  de  lui,  on  mesurait  la  hauteur  de  ce  point  au-dessus 
du  repère  inférieur,  et,  .cette  hauteur  étant  ensuite  ajoutée  à 
celle  du  repère  lui-même,  on  obtenait  la  longueur  verticale  de 
toute  la  colonne  mercurielle  soulevée. 

Malheureusement  la  hauteur  totale  de  la  tour  n'était  que  de 
9"*,  et  trois  tubes  suffisaient  pour  atteindre  le  sommet  ;  comme 
ce  n'était  point  assez  dans  les  expériences  que  Regnault  se 
proposait  de  faire,  il  continua  la  colonne  de  tubes  le  long  d'un 
mât  formé  d*un  madrier  de  sapin  solide,  qui  était  superposé 
à  la  tour,  soutenu  par  des  jambes  de  force  sur  la  muraille  et 
rattaché  par  des  haubans  opposés  aux  parties  supérieures  de 
l'édifice.  La  colonne  des  tubes  fut  ainsi  prolongée  jusqu'à  So"; 
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mais,  comme  il  n*était  plus  possible  d'employer  le  même 
système  de  repères  ni  de  mesurer  lés  dislances  au  cathéto- 
mètre,  on  avait  à  Tavance  divisé  chacun  des  tubes  en  milli- 
mètres avec  la  machine  à  diviser,  et  les  traits,  tracés  au  burin, 
avaient  été  ensuite  gravés  à  Tacide  fluorhydrique.  La  régu- 
larité de  la  division  avait  été  vérifiée  au  cathétomètre,  et, 
quand  les  tubes  furent  montés  et  réunis  Tun  à  Tautre,  on  prit 
soin  de  mesurer  la  distance  comprise  entre  les  traits  des 
deux  extrémités  contiguës  de  chaque  couple  de  tubes.  Nous 
avons  dû  décrire  en  détail  toute  cette  disposition,  dans  le  seul 
but  de  montrer  que  la  colonne  de  mercure  sera  toujours  esti- 
mée avec  une  précision  qui  dépasse  certainement  un  demi- 
millimètre,  quelle  que  soit  sa  longueur.  On  sait  dès  lors  quelle 
est  rétendue  des  erreurs  que  l'on  pourra  commettre,  et  cela 
sera  d*une  extrême  importance  quand  on  voudra  tirer  des  con- 
clusions après  avoir  fait  les  expériences. 

Pour  terminer  ce  qui  nous  reste  à  dire  au  sujet  de  cette 
longue  suite  de  tubes,  il  faut  faire  remarquer  qu'il  était  néces- 
saire de  pouvoir  se  transporter  aisément  à  toutes  les  hauteurs 
de  rédifice  pour  y  installer  le  cathétomètre  et  y  faire  les  obser- 
vations. Regnault  avait  complété  son  appareil  en  faisant  dis- 
poser en  avant  des  tubes  une  espèce  de  chemin  de  fer  vertical 
avec  une  crémaillère  fixée  aux  rails;  un  siège  qui  glissait  entre 
ces  rails  portait  un  pignon  denté,  engrené  avec  la  crémaillère, 
et  Tobservateur  assis  sur  ce  siège,  équilibré  par  un  système  de 
poulies  et  de  contre-poids,  pouvait,  en  manœuvrant  une  mani- 
velle qui  était  à  sa  portée,  s'élever  ou  s'abaisser  lui-même,  se 
fixer  au  point  oii  sa  présence  était  nécessaire,  placer  et  régler 
son  cathétomètre,  faire  ses  observations  et  les  écrire  sur  un 
pupitre  disposé  auprès  de  lui  ;  un  siège  semblable  courait  le 
long  du  mât,  quand  il  était  utile  d'aller  jusque-là. 

Jusqu'à  présent  nous  n'avons  parié  ni  du  manomètre  ni 
de  la  manière  de  l'observer  :  c'est  ici  surtout  que  nous  allons 
signaler  une  modification  essentielle.  La  méthode  de  Mariotte, 
celle  que  Dulong  et  Arago  ont  suivie,  offre  un  inconvénient 
très-grave  sur  lequel  il  faut  insister.  On  apprécie  le  volume  de 
l'air  en  mesurant  sa  longueur  sur  une  règle  divisée,  avec  une 
précision  qui  est  toujours  la  même;  l'erreur  que  l'on  commet 
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est  donc  indépendante  du  volume  occupé  par  le  gaz,  qu'il  soit 
grand  ou  petit.  D'autre  part,  ce  volume  diminue  progressive- 
ment quand  les  pressions  s'élèvent  ;  au  commencement  des 
expériences,  il  remplit  une  longueur  de  2™,  ei  à  So**™  il  est  ré- 
duit à  7^  de  mètre  :  il  en  résulte  que  Terreur  est  une  portion  in- 
sensible du  volume  total  quand  il  est  considérable,  mais  qu'elle 
en  devient  une  fraction  de  plus  en  plus  grande  quand  il  diminue 
de  plus  en  plus.  On  voit  que  le  procédé  perd  de  sa  sensibilité 
quand  la  pression  augmente,  et  c'est  justement  à  ce  moment 
qu'il  aurait  fallu  vérifier  la  loi  de  Mariotte  avec  plus  de  préci- 
sion. La  méthode  était  donc  mauvaise  :  il  fallait  la  changer. 
'  Au  lieu  de  fermer  le  manomètre  en  scellant  son  extrémité 
supérieure,  Regnault  y  adapte  un  robinet  C  travaillé  avec  un 
soin  extrême,  et  qui  communique  par  un  tube  ccc  avec  un  ré- 
servoir en  cuivre  I  dans  lequel  on  a  comprimé  d'avance,  par 
l'intermédiaire  du  conduit  JJJ  et  au  moyen  d'une  pompe  fou- 
lante à  deux  corps,  le  gaz  que  l'on  veut  étudier.  La  capacité 
intérieure  du  manomètre  est  divisée  en  deux  parties  sensible- 
ment égales  (  PI.  lyfig.  i)y  l'une  comprise  entre  le  robinet  C  et 
un  point  de  repère  A  placé  au  milieu  du  tube,  et  l'autre  con- 
tenue entre  le  même  point  A  et  un  second  repère  D.  Quand  on 
veut  opérer,  on  ouvre  le  robinet  C  jusqu'à  ce  que  le  gaz  qui 
arrive  du  réservoir  ait  fait  descendre  le  mercure  jusqu'au  point 
D;  alors  on  ferme  C,  et  le  gaz  occupe  un  volume  CD  ou  V(»  sous 
une  pression  initiale  Po  que  l'on  mesure.  Ensuite  on  fait  jouer 
la  pompe  foulante  à  eau  P,  et  l'on  augmente  ainsi  la  pression 
jusqu'au  moment  où  le  niveau  du  mercure  affleure  en  A  ;  alors 
le  volume  est  réduit  à  la  moitié  CA  ou  V|  de  ce  qu'il  était  primi- 
tivement, la  pression  a  pris  une  autre  valeur  P|,  et  l'on  cherche 
si  PoVo  est  égal  ou  non  à  PiV|.  Toutes  les  expériences  se  font 
de  la  même  manière,  quelle  que  soit  la  pression  initiale  P»,  et» 
la  réduction  de  volume  étant  toujours  la  même,  la  sensibilité 
des  mesures  reste  invariable,  quelles  que  soient  les  pressions. 
On  donna  au  manomètre  une  longueur  de  3*";  il  fut  di\isé 
en  millimètres  dans  toute  sa  longueur;  cette  division,  faite  à 
Taclde  fluorhydrique,  ne  pouvait  diminuer  sa  solidité.  Pour  le 
jauger,  on  le  fixa  provisoirement  par  son  extrémité  D  dans  un 
robinet  à  trois  voies,  et,  après  l'avoir  rempli  de  mercure  jus- 
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qu*en  C,  on  laissa  écouler  ce  liquide  d'abord  jusqu'en  A,  en- 
suite jusqu'en  D,  et  le  rapport  des  poids /;<  ei  po  du  mercure 
recueilli  fit  connaître  le  rapport  des  volumes  Vi  et  Vo.  Le  tube 
fut  ensuite  établi  à  demeure  dans  la  tubulure  F  du  réservoir; 
il  fut  entouré  d'un  manchon  de  verre  que  Ton  maintenait  plein 
d  eau,  et  qui  conservait  une  température  constante;  des  ther- 
momètres sensibles  étaient  placés  dans  le  manchon  à  diverses 
hauteurs  (*]. 

Tel  fut,  dans  tous  ses  détails,  l'appareil  de  Regnault;  il  réali- 
sait deux  perfectionnements  essentiels  :  premièrement,  il  me- 
surait la  pression  à  un  demi-millimètre  près  ;  secondement,  il 
remplaçait  une  méthode  mauvaise  par  une  autre  qui  assure  à 
Fappareil  une  sensibilité  indépendante  de  la  pression.  Pour  ré- 
sumer tous  les  détails  auxquels  nous  avons  été  conduits  et  mon- 
ireravec  quelle  régularité  se  faisaient  les  expériences,  nous  allons 
en  décrire  une.  Après  avoir  à  l'avance  comprimé  dans  le  réser- 
voir I  le  gaz  bien  desséché  que  l'on  veut  étudier,  on  l'introduit 
dans  le  manomètre  en  ouvrant  le  robinet  C,  jusqu'à  faire 
affleurer  le  mercure  en  D.  Pour  arriver  exactement  à  ce  pouit, 
on  utilise  le  gros  robinet  H.  Cela  fait,  on  ferme  C  et  H  :  le  vo- 
lume est  Vo,  et  l'on  se  prépare  à  mesurer  la  pression  ini- 
tiale P#.  L'observateur  chargé  de  relevei^les  hauteurs  s'élève 
jusqu'au  niveau  du  mercure,  emmenant  avec  lui  son  calhélo- 
raètre;  il  le  place  sur  le  palier,  le  règle,  et,  après  avoir  visé  le 
dernier  repère,  il  note  sa  hauteur  sur  réchelle  du  calhétomètre. 
Elevant  ensuite  la  lunette  jusqu'au  niveau  du  mercure,  il  se 
prépare  à  observer.  Tout  étant  ainsi  disposé,  chaque  aide  com- 
mence ses  mesures  à  un  signal  donné  par  un  coup  de  sonnette. 
L'un  examine  le  baromètre,  un  autre  mesure  la  température 
de  leau  du  manchon  et  de  l'atmosphère,  et  un  troisième 
observe  la  position  du  mercure  dans  le  manomètre.  Pendant 
ce  temps,  l'observateur  qui  s'est  élevé  sur  le  siège  lit  la  hauteur 
du  sommet  de  la  colonne  soulevée,  et  toutes  ces  observations 


('}  La  fi^.  7  de  la  Pi.  I  représente  l'appareil  de  Regnault,  tel  qu'il  a  été 
iuftallé  dans  le  laboratoire  de  l'École  Polytechnique.  Ou  y  voit,  outre  les  par- 
ties qui  ont  été  précédemment  décrites,  d'autres  pièces  qui  se  raccordent  au 
m^enrotr  I  par  le  robinet  L;  celles-ci  servent  à  d'autres  expériences  que  nous 
ferons  conoaitre  dans  la  suite. 
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faites  à  la  fois  sont  inscrites  avec  un  même  numéro  d'ordre  sur 
des  cahiers  séparés,  pour  être  ensuite  réunies  et  calculées.  On 
passe  ensuite  à  la  deuxième  phase  de  Texpérience.  En  ouvrant 
le  robinet  H  et  injectant  de  Feau  dans  le  réservoir,  on  réduit 
le  volume  de  Tair  jusqu'au  repère  A,  ce  qui  fait  monter  le 
sommet  du  mercure  dans  la  colonne  libre;  après  quoi  on  ferme 
le  robinet  H  et  Ton  recommence  de  la  même  manière  les 
mêmes  observations  que  dans  la  phase  primitive. 

Les  mesures  faites  et  enregistrées,  tout  n'était  point  dit  en- 
core, car  il  y  a  des  causes  d'erreur.  La  plupart  d'entre  elles  pou- 
vaient être  négligées  par  Dulong  et  Arago^  parce  qu'elles  étaient 
plus  petites  que  l'erreur  probable  de  leurs  mesures;  mais,  à 
cause  de  l'extrême  précision  de  la  nouvelle  méthode,  elles  ces- 
saient d*étre  négligeables  :  nous  allons  les  calculer  et  les  corriger. 

GORBEGTIOHS.  —  l'^Dans  toutes  les  expériences,  il  fallait  ajou- 
ter à  la  pression  de  la  colonne  mercurielle  celle  que  l'atmo- 
sphère exerce  à  son  sommet  :  or  la  pression  atmosphérique 
diminue  quand  on  s'élève;  il  fallait  donc  ajouter,  non  pas  la 
hauteur  .barométrique  h  observée  sur  le  sol  du  laboratoire» 
mais  la  hauteur  K  que  l'on  eût  trouvée  en  plaçant  la  cuvette 
de  l'instrument  au  niveau  du  sommet  du  mercure.  On  calcu- 
lait h'  par  la  formule  connue 

z<  —  Zo  =  i84o5  logp- 

Zf  —  Zo  exprime  la  hauteur  du  sommet  mercuriel  dans  les  tubes 
au-dessus  du  point  zéro  du  baromètre. 

2°  Une  autre  cause  d'erreur  résulte  de  la  compressibilîté  du 
mercure.  La  colonne  qui  mesure  les  pressions  n'est  point  ho- 
mogène, car  les  parties  supérieures,  en  comprimant  les  couches 
inférieures,  augmentent  leur  densité,  et  il  faut  ramener  la  hau- 
teur observée  à  celle  qu'aurait  une  longueur  de  mercure  dont 
la  densité  serait  constante  et  égale  à  13,596.  On  a  fait  le  calcul 
et  dressé  une  Table  de  correction  pour  toutes  les  hauteurs 
possibles. 

3*»  La  température  agit  sur  le  gaz  renfermé  dans  le  mano- 
mètre pour  le  dilater  ou  le  contracter.  Les  corrections  résul- 
tant de  cette  cause  seraient  pour  ainsi  dire  impossibles  si  les 
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températures  variaient  beaucoup,  car  il  faudrait  connaître  les 
coeflicients  de  dilatation  des  gaz  à  toutes  les  pressions,  et  on 
ne  les  a  pas  encore  déterminés  :  on  sait  seulement  qu'ils  sont 
variables.  Mais  heureusement  l'eau  qui  entoure  le  manomètre 
maintient  la  température  sensiblement  constante,  et  les  correc- 
tions qui  restent  à  faire  sont  à  peu  près  insensibles;  elles 
peuvent,  dans  tous  les  cas,  être  calculées  approximativement. 

4*  On  trouve  des  variations  plus  grandes  dans  la  température 
des  colonnes  extérieures  de  mercure;  on  les  mesure  avec  soin 
dans  toute  la  hauteur,  et  Ton  opère  la  réduction  à  o*",  comme 
nous  Tavons  fait  pour  le  baromètre. 

5*  Il  fallait  aussi  corriger  le  volume  du  manomètre^  qui 
change  avec  la  pression;  mais,  en  mesurant  la  distance  des 
deux  repères  extrêmes  sous  des  pressions  très-différentes,  on 
n*a  reconnu  aucun  allongement.  On  a  admis  que  ces  change- 
ments de  capacité  intérieure  étaient  négligeables. 

liiiniTATS.  —  Voici,  dans  le  Tableau  suivant,  quelques-uns 
des  nombres  trouvés  par  Regnault.  La  première  colonne 
exprime  la  pression  initiale  Po  à  laquelle  se  trouvait  le  gaz  à 
chaque  expérience  quand  il  occupait  le  volume  tout  entier  Vo 
du  tube  ;  on  le  réduisait  ensuite  à  un  volume  moitié  moindre  V| , 
et  Ton  mesurait  la  nouvelle  pression  Pi.  Si  la  loi  de  Mariotle 

V    P 

était  vraie,  VoPo  devrait  être  égal  à  Vi  Pi,  ou  le  rapport  ^^  J* 

devrait  être  égal  à  l'unité;  la  valeur  trouvée  de  ce  rapport  est 
inscrite  dans  la  deuxième  colonne  de  chacun  des  Tableaux  sui- 
vants : 


A 
P. 

IR. 

V.P. 
V.P. 

AZ< 
P.. 

)TE. 
V«Po 

V.P.  • 

ACIDE  CAl 
P. 

flBONIQ^E. 
V„P« 

V.  P.  • 

HYDR( 
P. 

)GÈNE. 

V.Po 

V.  P.  • 

mm 
738,7a 

3113,53 

4i4o,8a 
9336,41 

f ,ooi4i4 
1,003765 

1 ,oo3a53 
i,oo6366 

mm 
753,46 

4953,9a 

86a8,54 

10981,4a 

1,000988 

i,ooa95a 
1,004768 
1,006456 

mm 
764,03 

3i86yi3 

4879.77 

96»9»97 

1,007597 
1,038698 

i,o456a5 
1,1 55865 

mm 
n 

33II,l8 

5845, 18 

9176,50 

0,99858', 
0,996131 
0,993933 
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Ces  nombres  nous  apprennent  que,  dans  les  quatre  gaz  étu- 

V  P 

diés,  le  rapport  ^^    "  est  très-sensiblement  égal  à  Tunité,  el 

par  suite  que  la  loi  de  Mariotte,  si  elle  n'est  absolument  vraie, 
est  au  moins  une  relation  approximative  très-voisine  de  la 
réalité  et  qui  s'étend  à  toutes  les  pressions  observées  :  c'est  ce 
que  nous  savions  déjà. 

Avec  plus  d'attention,  on  reconnaît  que  les  trois  premiers 
gaz,  Tair,  Tazote  et  l'acide  carbonique,  se  compriment  de  fa- 

V  P 

çon  que  tA^  est  toujours  plus  grand  que  l'unité,  ou,  ce  qui 

est  la  même  chose,  que  Vi  est  plus  petit  que  la  loi  ne  le  sup- 
pose, et  que  la  compressibilité  réelle  est  plus  grande  que  la 
compressibililé  calculée.  Cela  se  présentait  déjà  dans  les  ré- 
sultats de  Dulong  et  Arago;  mais  les  nouvelles  expériences 

V    Pn 

nous  apprennent  en  outre  que  le  rapport  ^°      va  toujours  en 

augmentant,  à  mesure  que  les  pressions  initiales  croissent  da- 
vantage, et  conséquemment  que  les  divergences  entre  l'obser- 
vation et  la  loi  de  Mariolte  s'aggravent  à  mesure  que  les  gaz 
sont  plus  condensés. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  ce  point,  il  faut  montrer 
que  les  divergences  trouvées  dépassent  les  erreurs  possibles 
de  l'observation.  En  désignant  généralement  para  la  valeur  du 

VoPo 

rapport  vr— „-  pour  une  valeur  quelconque  de  Po,  et  supposant 
que  Vi  soit  exactement  la  moitié  de  Vo,  on  a 

Si  la  loi  de  Mariolte  était  parfaitement  exacte,  on  devrait  avoir 

Vol  0  2I  0  1^      >  tv  Tfc 

y-jr=-jy      =',       dOU       P',r=2Po. 

Par  conséquent,  la  différence  des  pressions  finales  observées 
et  calculées  sera 


lv,_p.^,P,(,_A) 
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Celte  différence  peut  se  calculer  en  remplaçant  Po  et  a.  par  les 
valeurs  écrites  dans  le  précédent  Tableau  ;  elle  exprimera  les 
différences  entre  les  hauteurs  des  colonnes  de  mercure  que 
Ton  a  observées  et  celles  que  Ton  aurait  obtenues  si  la  loi  était 
exacte.  Voici  les  résultats  de  ce  calcul  pour  Tair  : 

?•  P',  —  p. 


mm 

738,72 

mm 
2,08 

2II9.,5a 

11,65 

4140,82 

26,85 

9336  ,'41 

118,16 

Or  ces  différences  sont  évidemment  plus  fortes  que  les 
erreurs  que  Ton  a  pu  commettre  dans  la  mesure  des  hauteurs, 
et  Ton  doit  définitivement  conclure  que  la  loi  de  Mariotte  n'est 
pas  rigoureusement  vraie  pour  Tair;  il  en  est  de  même  pour 
les  autres  gaz. 

Regnault  a  cherché  à  représenter  par  une  formule  empirique 
la  loi  de  la  compressibilité  des  gaz  qu'il  a  étudiés.  Pour  cela  il 
fallait  combiner  les  résultats  des  diverses  expériences  exécutées 
sur  des  masses  de  gaz  différentes  dont  on  se  bornait  à  réduire 
le  volume  à  la  moitié,  afin  de  déterminer  la  compressibilité 
<l*une  masse  constante  prise  à  la  pression  atmosphérique  et 
amenée  progressivement  jusqu'à  la  pression  de  27**'".  Or  les 
expériences  ont  été  faites  en  employant  comme  pression  ini- 
tiale, dans  chaque  expérience,  une  valeur  voisine  de  la  pres- 
sion flnale  de  l'expérience  précédente.  Soient  alors  P©  la  pres- 
sion atmosphérique,  Vo  le  volume  correspondant,  V|,  P|,  Vo, 
P2,  .  -,  V„,  P„  les  valeurs  intermédiaires  de  la  pression  et  du 
volume,  V,  P  les  valeurs  finales;  on  a 

VoPo  _  Vc^P^  V^P,       V^P^, 
VP        V,P,   V2P2*"   VP  ' 

Les  valeurs  de  chacun  des  facteurs  qui  entrent  dans  le  second 
membre  ont  été  déterminées  par  l'expérience.  Leur  produit  est 
le  résultat  qu'aurait  donné  l'élude  de  la  compression  directe 
de  la  masse  considérée  depuis  la  pression  atmosphérique  Po 
jusqu'à  la  pression  finale  P. 
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Les  valeurs  des  quotients  successifs»  au  lieu  d*étre  demandées 

directement  aux  Tableaux  des  expériences,  sont  mesurées  sur 

une  courbe  construite  en  prenant  pour  abscisses  les  pressions 

initiales  et  pour  ordonnées  les  quotients  correspondants.  On 

élimine  ainsi  les  erreurs  individuelles  des  mesures^  et  Ton  peut 

prendre  comme  pression  initiale  Po  une  pression  qui  n*a  pas 

été  réalisée  exactement  dans  les  expériences,  par  exemple  celle 

de  1"  de  mercure.  C*est  précisément  ce  qu'a  fait  Rcgnault.  Il 

a   ensuite  calculé,  au  moyen   de  deux  valeurs  du  quotient 

V  P 
^p">  les  constantes  A  et  B  d'une  formule  empirique  (*) 


{') 


^0  Po  _x-    4    /  ^0  \      I     i>  /^O 


Les  valeurs  de  A  et  de  B  sont  réunies  dans  le  Tableau  sui- 
vant : 


GAZ. 

Signe  de  A. 

lof  A. 

Sifne  de  B. 

Air  atmosphérique. . 

Asote 

Adde  carbonique. . . 
Hydroi'èoe 

-♦- 

3yc435i2o 
^,8389375 
3,9310399 
4,7381736 

-+- 
-4- 

5,2873751 
6,8476020 
6,8624721 

6,9250787 


Nous  indiquerons  encore,  d'après  Regnault  (^j,  les  valeurs 


P«V 


0  ▼  0 


des  quotients  -p^  pour  divers  gaz  entre  i***"  et  2 


atm 


(')  Dans  son  second  Mémoire,  Regnault  a  proposé  la  forme 

Xî^^=  ,dbA(P- 0,76):!=  B(P -0,76)», 

et  il  indique  les  valeurs  de  A  et  de  B  pour  l'oxygène,  l'oxyde  de  carbone  el 
les  oxydes  d'axote  {Relation  des  expériences,  etc.,  t.  II,  p.  a37  et  suir.). 
(*)  Relation  des  expériences,  etc.,  t.  II. 
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ao9 


^ 

P 

PfVf 

Air 

mu 
703,78 

790,08 

703,18 

706,53 

7o3,io 

774.03 

708,93 

793,53 

703,53 

697  »8^ 
703,48 

9,074 

»»967 
9,079 

1,9^ 
9,060 

9,oo3 

9,059 

9,040 
1,933 
9,o3i 

I,003l5 

i,oo385 
i>00993 
1,00634 
i,oo65i 
1,00739 
1,00^5 
1, 01083 
1,01881 
1, 09088 
I »o9353 

BioiTdo  d'aiote 

Oiyda  de  carbone 

Gei  dei  marais 

Protoiyde  d'aiote 

Adde  carbonicpie 

Acide  chlorhydriqae 

Acide  Bolfhydrique 

Anmonianiie 

Acide  Biilfureux 

■  Cvanopèiie 

Dans  les  calculs  qui  exigent  une  extrême  précision,  et  quand 
la  pression  d*un  gaz  subît  des  variations  considérables,  on 
devra  faire  usage  des  résultats  des  expériences  deRegnault; 
mais,  pour  de  faibles  variations  de  pression,  les  divergences 
sont  tellement  petites,  qu'il  fallait  toutes  les  précautions  dont 
s'est  entouré  Regnault  pour  les  accuser  sûrement  et  les  mesu- 
rer. Il  est  donc  sans  intérêt  d*en  tenir  compte  dans  la  plupart 
des  applications,  et  nous  ne  cesserons  pas  à  Tavenir  d'employer 
la  loi  de  Mariotte  dans  nos. calculs. 

En  résumé,  Fazote,  Tacide  carbonique  et  aussi  l'oxygène  se 
comportent  comme  l'air,  c'est-à-dire  que  leur  compi^ssibilité 
est  excessive  et  qu'elle  augmente  avec  la  pression;  elle  est 
d'ailleurs  différente  pour  chacun  d'eux,  puisque  les  valeurs 
de  2  changent  avec  leur  nature.  Quant  à  l'acide  sulfureux,  à 
lammoniaque  et  au  cyanogène,  qui  ont  été  déjà  examinés  par 
Despretz,  ils  se  rangent  dans  la  même  catégorie,  et  ils  se  com- 
priment encore  davantage.  Tous  ces  corps  s'éloignent  donc  de 
bloi  de  Mariotte  et  forment  une  classe  de  fluides  caractérisés 
par  une  compressibilité  excessive  et  qui  suit  une  loi  de  progres- 
sa croissant  avec  la  pression. 

Ces  conclusions  ne  s'appliquent  point  à  l'hydrogène.  Dans  le 

Y  p 
cas  particulier  et  unique  que  ce  gaz  réalise,  le  rapport  y  p  s 


J.  «B.  —  I.  i~  fatc. 
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montre  constamment  plus  petit  que  Tunité  et  diminue  pro- 
gressivement quand  la  pression  augmente  :  cela  veut  dire  que 
V|  est  toujours  supérieur  au  volume  calculé,  que  Thydrogène 
s'écarte  aussi  de  la  loi  de  Mariotte,  mais  qu*il  a  une  compres- 
sibilité  moindre  et  que  cette  compressibilité  décroît  à  mesure 
que  Ton  presse  davantage. 

Pour  résumer  ces  résultats,  on  peut  se  représenter  un  gaz 
fictif,  que  nous  appellerons  gaz  parfait^  offrant  une  compres- 
sibilité normale  exactement  conforme  à  la  loi  de  Mariotte,  et,  ce 
cas  hypothétique  étant  admis  comme  limite,  on  trouve  une 
première  catégorie  comprenant  l'azote,  Pair,  l'oxygène,  l'acide 
carbonique,  etc.,  avec  des  compressibilités  d'autant  plus  su- 
périeures qu'ils  sont  plus  aisément  liquéfiables;  puis  on  trouve 
rhydrogène  formant  à  lui  seul  une  classe  spéciale  caractérisée 
par  une  compressibilité  moindre  et  décroissante.  La  loi  de 
Mariotte  est  donc  une  loi  limite  dont  les  divers  corps  gazeux 
s'approchent  ou  s'éloignent,  soit  en  plus,  soit  en  moins,  sui- 
vant leur  nature,  suivant  les  pressions  initiales  qu'ils  possèdent 
et  suivant  leur  température. 

EFFET  DE  LA  TEMPÉRATÏÏBE.  —  Regnault  n'a  pas  effectué  d'ex- 
périences sur  la  compressibilité  des  gaz  à  haute  température; 
mais  de  l'ensemble  de  ses  recherches  sur  la  compressibilité  des 
gaz  à  o°  et  sur  leur  dilatation  par  la  chaleur  (  *  ),  ainsi  que  sur 
la  densité  des  gaz  (^),on  peut  déduire  des  conséquences  rela- 
tives  à  leur  compressibilité  à  loo».  C'est  ce  qu'ont  fait  notam- 
ment M.  Reye  (  ^  )  et  M.  Schrôder  van  den  Kolk(  *  ). 

Le  premier,  guidé  par  des  idées  théoriques,  a  cru  pouvoir 
exprimer  la  loi  générale  de  la  compressibilité  des  gaz  (s)  par 


(')  Relation  des  expériences  y  etc.,  l.  I,  p.  i.Iq  et  \!\^. 

(')  ïbid.y  p.  329  et  429- 

(•)  Rbye,  Annales  de  PoggendoKffy  t.  CWI,  p.  ^24. 

(*)  ScHRODER  VAS  DEîi  KoLK,  Annales  de  Poggendorff^   t.  CXVI,  p.  429,  cl 

t.  cxxvi,  p.  433. 

(»)  Soient 

\   Po   =/(V). 

(0 

/   P...=/,(V) 
Ic^formiilcs  qui  eiprinient  la  loi  de  la  compressibilité  d'un  gaz  à  o^  et  à  100*.  Le 
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[T^r  +  373). 

où  /  représente  la  température  centigrade,  si,  R,  S  des  con- 
stantes caractérisUques  de  chaque  gaz.  D'après  celte  formule, 
la  loi  de  Mariotte  serait  rigoureusement  applicable  seulement 
à  la  température  t,  définie  par  l'équation 

m{(-i-i73)  —  S  =  o; 


«wIBdent 

«ton 

le  Tolume 

r.t,  pu  déBDili»!! 

r,n 

)-/(V) 

«- 

^mr- 

Itn  iwiit  dnnc  le.  calculer  >u  mojeTi  des  relations  (1),  ci.  rôciproquciuciit,  si  l'mi 
'iiniitit  la  loi  de  la  comprcuibllilé  à  0°  et  une  série  d>'  valeur»  de  a.  on  pourra 
Iriiuvrr  la  loi  if  la  comproMibilité  h  ii>a°. 

Im  Tableaux  luitanlt  ronticnnent  les  valeurs  de  a  eatculém  i-ii  ndmelliiiil 
<|iMl3  lui  de  MBTiotlfli'appl'l"*  »''"■"»'*  Tucidn  carbonique  li  loo'.ct  eu  ■,■ 
l'mnl,  pour  la  icnipératurc  de  a',  des  rormuirs  do  conipreBÙbililé  do  Re);uault  : 


Ain  ATHOspiiËHittL-e. 

ACIDE  CARBOMOtE, 

.,.,„.. 

DbuJ.^      i     (lien» 

ProiloniP.. 

■^ 

~':zr 

l''>78,fo 

o,368oo  1  "■^*"^ 
o,36«!)i      o,î6853 
o,37o.ji      0,37070 

901, Ofl 

.7^3,93  • 

3i8.,.07 

Cl,  37315 

..,3S5a8 

0,37.121 

o,:i8o3j 

I 

l.'anord  entre  les  valeun  calculées  et  observées  est  parraiteniont  tuitinfaisanl 
l>°Dr  l'iir.  et  l'on  eal  fondé  h  admettre  que  ee  gai  h  100°  obeil  scniiblcment  à 
Il  loi  de  Mariolla  entre  ■■i'°  et  5*"°:  mais  il  n'en  est  pal  do  m^me  pour  l'acide 
'"bonique  :  l'écart  qu'il  présente  h  0°  par  rapport  11  la  lui  de  MaHoIle  no  se 
imiTc  réduit  que  de  moitié  k  100*  entre  les  liniiles,de  pression  auxquelles  se  rap- 
potlcDl  lei  eipérleneea  d«  HeQuault.  Ces  réauluti  sont  parfaitement  d'accord 
"M  ctai  que  M.  ScbtMer  nn  deo  Kolk  a  obtenus  par  un  mod«  du  calcul 
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jui-<l(»MS()iis,  l(^  gnz  s  ecarlerall  de  la  loi  de  Mariotte  dans  le 
nn^mr  hcmis  que  Talr  a  o";  au-dessus,  dans  le  même  sens  que 
riijdrogoiio  ùo".  M.  Heyo  s'est  servi  des  nombres  de  Regnault 
|M»urralculorla  lomp<^ralurc/ à  laquelle  la  loi  de  Mariotte  serait 

rxaclo  pour  chaque  gaz,  et  11  a  trouve  : 

/. 

Pour  1  air _h   -g 

l\>ur  rucido  carbonique -+-  i56 

l\)ur  rhydroj^ène —  41 

Lalr  a  100"  devrait  déjà  s'écarter  notablement  de  la  loi  de 
Marlollo  dans  le  sens  caractéristique  de  Thydrogène,  ei  Técart 
anomal  do  ce  dernier  gaz  dexTait  être  plus  grand  à  loo» 
qu*à  o*.  Os  conclusions  ne  paraissent  pas  acceptables. 

M.  Schriulor  vandcn  Kolk,  au  lieu  deslmposera/^ribr/ lue 
rornuilo  théorique,  a  représenté  la  compressibilitê  des  laz 
à  UH>*  par  dos  fonnulos  dlnterpolation  analogues  à  ceB^s  que 
Rognaull  a  calculées  |H>ur  la  température  de  0*.  D  a  cm  pov- 
xoir  établir  :  r'  que  la  loi  do  compressibUiié  de  iliydragàie  est 
Li  mémo  à  100**  qui  o*';  ♦1'*  que  Tair  à  loo*  s'écarte 
do  U  loi  do  Mariolto  dans  lo  mémo  sensqu*à  o*:  S*  que 
ojrlHMÙquo  à  hh^'^  <\varto  oncort*  tr^ès-notabietneot  df  bkx 
do  Mahouo.  mémo  pi>ur  dos  pressions  \oîslne<  ^  U  |««essii« 
aunosphoriquo  •  .  Ropiaulu  d  après  do>  nve<arf<  ôf  li  6n- 
<ilo  do  Tacido  carlHMiiquo  à  :oo\  penfaît.  au  x^>aîraàr^^  çnf. 
ÎSHir  dos  pn*<>io»n>  inforiourt^s  à  Ttv-"".  cif  pu  c^tfâ:  TWtnmK 
><^nK^:u  à  lu  loi  do  Mariolto:  maïs  00  z!«r.^^  -f  ^\5»?rîp!iiws  ut 
:x^r.pi>rte  |vji>  \à  p:rwision  dos  o\f-«>ocv^P5  o^ioicaDfCri^pfS.  fi 
•::-^  :;:.;!::>;'>:;  d;^  Ro^iaaîl  uvXî  éîr>*  r*>fOf^.. 

Le  ><?.:'.  :ri^i:î  tAjT'i^HmorjU:   r-r  r»>*^?  p:rSî^?d»/iuf  far  ^ 


'.«    «  .   ...   .^'«,..1 


c;7  A  hi;;:t*  :t-r::r«f!ri:x.T^  t  f^  rvfTDif  ?î* 


'm-    '.it-    t       .-  ».'»y:  —       n.v  F  — 
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cemment  par  M.  Amagat  (  *  ].  Ce  physicien  a  étudié  entre  i*"" 
ei  a*^"*  la  oompressibilité  de  divers  gaz,  chauffés  au  bain  d*huile, 
à  des  températures  comprises  entre  loo®  et  3îo*»;  il  a  trouvé  que 
Vair  et  Thydrogène  obéissent  très-sensiblement  à  la  loi  de  Ma- 
Hotte  dans  ces  limites  ;  Facide  sulfureux  et  Tacide  carbonique 
n'y  obéissent  que  vers  ^So".  Le  Tableau  suivant  indique  les 

p  y 

valeurs  du  quotient    p^"  pour  chacun  de  ces  deux  gaz  : 

Acide  »alfareax.  Acide  carbonique, 

o  o 

i5 i,oi85       H i,oo65 

5o ijOiio       5o I ,oo36 

lOO I  ,0054         lOO I,0023(') 

i5o 1  ,oo3'^      i5o i,ooi{ 

200 1,0021      200 1,0008 

25o 1,0016      2>o 1,0006 

On  peut  donc  admettre  que  tous  les  gaz  s*approchent  de 
plus  en  plus  de  la  loi  de  Mariotte  à  mesure  que  leur  tempéra- 
ture est  plus  haute. 

CAS  BBS  PBESSIOVSTBiS-tLBVfES.—  Les  recherches  deRegnault 
n'ont  pas  été  poussées  au  delà  de  27**"\  Il  importe  cependant 
de  savoir  ce  que  devient  la  compressibililé  des  fluides  élas- 
tiques sous  rinfluence  de  pressions  énormes.  Celle  question 
fut  étudiée  d'abord  par  Nallerer  ['),  à  l'aide  de  procédés  peu 

(*)  Ahagat,  Comptes  rendus  des  séances  de  l' Académie  des  Sciences^  t.  LXXIII. 
p.  i83;  l.  LXXV,  p.  179;  foir  aussi  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
\*  série,  t.  XXIX. 

(')  H  est  à  remarquer  que  la  formule  de  M.  Schrôder  van  dcn  Kolk,  ap- 
pliqoée  à  l'acide  carbonique  à  100**,  fournit  un  nombre  très-voisin  de  celui 
qu'indique  M.  Amagat. 

(•)  Le»  recherches  de  Nattcrer  ont  été  publiées  dans  les  Sitzungsberichtc 
ier  Wiener  Ahademie^  t.  V,  VI  et  XII,  et  dans  les  Annales  de  Poggendorff, 
l.  LXn,  p.  i39,  et  t.  XCIV,  p.  ^36. 

Le  procédé  employé  consistait  à  comprimei*  le  gaz  à  une  pression  qui  attei- 
f;nlt  jusqu'à  jSoo^t™  dans  un  réservoir  en  fer  forgé  et  à  l'aide  d*uue  pompe  fou- 
lante. On  mesurait  la  pression  du  gaz  par  une  soupape  chargée  de  poids,  et 
Ton  éraluait  son  volume  initial  en  recueillant  le  gaz  après  l'expérience  sur  la 
cQve  pneumatique  dans  une  cloche  graduée. 

Il  était  intéressant  de  comparer  les  résultats  fournis  par  les  premières  cxpc- 
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précis;  mais  M.  Cailletet  Ta  résolue  par  une  méthode  qui  laisse 
peu  à  désirer  sous  le  point  de  vue  de  l'exactitude.  » 

Les  premières  recherches  de  M.  Cailletet  ont  été  faites  en 
comprimant  une  masse  constante  de  gaz  dans  une  sorte  de 
piézomètre  muni  d'un  tube  gradué  en  parties  d* égale  capacité 
et  qui  s*élève  au-dessus  du  réservoir  métallique,  dans  lequel 
on  produit  la  pression.  Ce  réservoir  contient  du  mercure,  ei 
Ton  y  refoule  de  Teau  à  Taide  d*une  pompe  ;  l'eau  transmet 
la  pression  au  mercure,  qui  la  communique  au  gaz  du  piézo- 
mètre. On  obtient  une  évaluation  approximative  des  pressions 
exercées  en  employant,  comme  manomètre,  un  thermomètre 
à  mercure  dont  le  réservoir  est  comprimé  à  l'intérieur  du  même 
piézomètre  :  dans  des  limites  très-larges,  la  diminution  de  ca- 
pacité du  réservoir  ei  l'ascension  du  mercure  dans  la  tige  sont 
proportionnelles  à  la  pression. 

Plus  tard,  M.  Cailletet  a  cherché  à  installer  un  manomètre  à 
air  libre,  formé  d'un  tube  d'acier  de  o'",oo3  de  diamètre,  rempli 
de  mercure  et  adossé  au  flanc  d'un  coteau.  Ce  tube  porte  des 
repères  fixés  à  des  dislances  verticales  de  i"*,  et  il  commu- 


ricrices  de  M.  Cailletet  avec  ceux  de  Nattercr  :  c'est  ce  qu'a  fait  M.  WûUner, 
d'après  lequel  nous  reproduisons  le  Tableau  suivant. 


V  P 

1 
1 

VP   ' 

1 

HYDROGÈNE. 

AIR.                           _            1 

PHESSIOX. 

1 

-                        ^^^^M^^^^^^^^^_ 

' 

Cailletet 

Nattercr. 

Caillelel. 

Nalterer. 

ntni 

Go 

0 ,  <  )8 1  f  ) 

1  ,000 

1,0137 

I  ,  000 

8() 

/' 

// 

1 ,01 18 

// 

100 

0,955  > 

o,C)8oo 

1  ,oo()S 

i ,  000 

2()0 
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CAS  DES  PRESSIONS  TRÉS-ÉLE VERS, 
nique  avec  un  réservoir  également  rempli  de  mercure, 
peut  élever  à  la  hauteur  de  l'un  quelconque 
des  repères,  de  manière  à  équilibrer  par  le 
mercure  du  lubc  une  pression  représentée 
par  uo  nombre  quelconque  de  mètres  de 


Enfin,  M.  Cailletet  (  ■  ]  a  profilé,  dans  ses 
dernières  expériences,  d'un  puits  artésien 
en  foncement  à  la  Butte-aux-Cailles,  et  dont 
la  profondeur  dépasse  500*".  Le  tube-labo- 
ratoire DE(^g-.  (07),  dans  lequel  on  com- 
prime le  gaz,  est  en  acier;  il  a  r",8o  de 
longueur  ei  un  diamètre  intérieur  de  o"',n35. 
Il  esl  fermé  à  son  extrémité  supérieure  par 
un  obturateur  conique  en  fer  E  muni  d'un 
écrou;  à  sa  base  est  (ixé,  en  B,  un  tube  en 
acier  doux  de  ito'"  de  longueur,  disposé  de 
telle  sorte  qu'il  peut  s'enrouler  dans  une 
liélice  creusée  sur  la  circonférence  d'un 
(!ros  cylindre  en  bois  de  1"'  de  diamètre.  Ce 
cj'lindre  se  meul  autour  d'un  axe  vertical  et 
on  le  fait  tourner  dans  le  sens  convenable, 
suivant  qu'on  veut  descendre  le  tube-Iabo- 
rjloiri"  daii^  le;  piiils  ou  le  ronmnler. 

Le  piézomt'lre  A  ronlon»nt  h-  gaz  est  cri- 
fmné  dans  le  tube-laboraioire.  C'est  un 
lulji'  (le  verre  renllé  à  son  l'xirémité  iiifr- 
rieure  et  lermini"  par  une  pointe  ouvcile  re- 
l'iiurliép.  l  ne  mince  couche  d'or  déposéi- 
t'liimi(|uemeni  à  l'intiTieiir  cl  que  le  nier- 
l'ure  dissout  iiistiintiuiémcnl  p.irlout  <iii  il 
ptiii'in-  iicrniei  ilc  (iéterniincr  le  volume 
niininium  au{)uel  le  gaz  a  été  réduit  dans  le 
■tiiipaiii  d'une  expérience. 

i^  tube -laboratoire  ,  coiivenableniciit 
''Hiiililiré,  est  desi^cndu  dans  le  puits  à  uni* 


'rPAi, 


un, 


';ti6 
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profondeur  connue;  la  pression  supportée  par  le  gaz  est  ainsi 
déterminée  par  la  distance  du  niveau  supérieur  du  mercure 
dans  le  tube-laboratoire  à  son  niveau  dans  le  réservoir  fixe  ex- 
térieur au  puitSy  et,  comme  on  connaît  le  volume  occupé  par 
le  gaz,  on  a  tous  les  éléments  nécessaires  pour  déterminer  la 
loi  de  sa  compressibilité.  Voici  les  résultats  obtenus  pour 
l'azole  : 

Azote  à    iS**. 


• 

PRESSION. 

VOLl'ME. 

PV. 

TEMPI'KATCIB 
lia  irax. 

m 

0 

39,359 

207,93 

8184 

H-  i5,o 

i1,a6î 

184, iO 

8i53 

-f-  i5,i 

49»a7« 

162,82 

8022 

•+■  i5,i 

49,r)(>6 

161 ,85 

8022 

-»-  «1»9 

39,463 

i32,86 

7900 

-h  i5.o 

6^,366 

123,53 

79-'»» 

-+-  i5,o 

69,367 

ii5,5o 

Son 

-t-  i5,o 

7i,33o 

108.86 

8091 

-+-  i5,i 

79.-»'J4 

1 o3 , 00 

8162 

-t-  i5,i 

«'l,838 

97  «97 

«267 

-+-   l5,2 

S9,a3i 

93,. *8 

8:î.î3 

-1-    l5,2 

99,188 

86,06 

8536 

-*-  i5,4 

»<>9.»99 

77.70 

sw 

-T-  i5,6 

II '1,1 19 

i^M 

8751 

-+-  i5,7 

1.(^1,133 

71,36 

S857 

-+-  16,0 

'I'l,21« 

62,16 

S<)66 

-+-  16,3 

i'i9,2o5 

«'>9.7^ 

8907 

-♦-  16,5 

i.ï'ijai'i 

58,18 

8973 

-+-  16,6 

><»1,i'l> 

•'1»97 

9033 

-e  16,8 

17',,  100 

5.:?.  79 

9'9» 

-r    17,0 

iSi,9«:) 

5i,»7 

9330 

-1-    17.3 

Ces  expériences  concordent  avec  celles,  plus  anciennes,  faites 
sur  Tair;  elles  établissent  que  le  produit  PV  devient  minimum, 
et,  par  suite,  la  compressibilité  du  gaz  maximum,  pour  une 
certaine  pression  (  qui,  dans  le  Tableau  précédent,  paraît  voi- 
sine de  60™  de  mercure),  après  quoi  le  produit  PV  augmente 
et  le  gaz  devient  moins  compressible. 


MANOMÈTRES  A  AIR  LIBRE.  217 

M.  Amagat  (  '  )  a  obtenu  des  résultats  analogues  en  appor- 
lanl  i  la  méthode  de  M.  Cailletet  des  modifications  de  détail, 
qui  ne  paraissent  pas  de  nature  à  en  accroître  la  précision. 
n  a  d*abord  étudié  la  compressibilité  de  Tazote  et  fixé  à  So"* 
de  mercure  la  pression  correspondant  au  maximum  de  com- 
pressibilité ;  il  a  ensuite  comparé  la  compressibilité  des  di- 
vers gaz  à  celle  de  l'azote  par  la  méthode  de  Pouillet  [voir  p.  igi) 
et  fixé  les  pressions  correspondant  au  maximum  de  compressi- 
bilité à  loo"*  de  mercure  pour  roxygène,  à  65"  pour  Talr,  à  5o"* 
pour  Toxyde  de  carbone,  à  120"*  pour  le  formène,  à  65"*  pour 
réthylène. 

L*étude  de  la  compressibilité  des  gaz  voisins  de  leur  point  de 
liquéfaction  sera  reprise  sous  un  nouveau  point  de  vue  dans 
le  second  Volume  de  cet  Ouvrage,  à  propos  des  propriétés  des 
vapeurs  (>). 

APPLICATIONS  DE  LA  LOI  DE  MARIOTTE. 

A  l'étude  de  la  compressibilité  des  gaz  se  rattache  celle  de 
doux  sortes  d'appareils,  dont  les  uns,  les  manomètres,  servent 
à  la  mesure  des  pressions  des  gaz,  les  autres,  les  vo/iiméno- 
mètres^  à  la  mesure  des  volumes  des  solides. 

■AIOHÉTBE  A  AIR  UBBE.  —  Le  baromètre,  la  grande  branche 
de  l'appareil  de  Regnault  pour  Tétudc  de  la  loi  de  Mariotto, 
fournissent  les  meilleurs  exemples  de  la  mesure  exacte  de  la 
pression  d'un  gaz,  au  moyen  d'une  colonne  de  mercure.  La 
disposition  suivante  a  servi  a  Regnault  dans  la  seconde  partie 
de  ses  recherches  sur  la  compressibilité  des  gaz,  et  convient 
irès-bien  pour  la  mesure  précise  des  pressions  inférieures  à 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  l' Académie  des  Sciences,  t.  LXXXVn, 
p.  pî;  t.  LXXXVni,  p.  336:  t.  LXXXIX,  p.  fyZ-j, 

(*)  On  ne  sait  rien  do  bien  précis  sur  la  compressibilité  dos  (;az  sous  do 
trèt-faiblet  pressions,  malgré  les  rochcrcbcs  récentes  do  MM.  MendéleefT  et 
KirfHtehofl*  {Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.y  5*  série,  t.  U,  p.  '|-7)»  Siljestrom 
'\AmM,  de  Pogg.y  t,  CLI,  p.  /|âi  et  573)  et  Amagat  {Comptes  rendus  des  séances 
de  l' Académie  des  Sciences,  t.  LXXXH,  p.  gi'i).  U  est  probable  que  les  écarts, 
«'ils  eiittent,  doirent  être  extrêmement  faibles,  conformément  aux  résultats 
des  expériences  do  M.  Siljestrom. 
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3'"".  Le  tube  C  [fig.  108)  est  libre  el  ouvert  à  l'exlérieur,  et 
communique  avec  le  lube  B  par  une  monture  mélalliquei  dans 
laquelle  les  deux  tubes  sont  mastiqués  et  qui  est  munie  d'un 
robinet  à  trois  voies  A.  On  mesure  la  différence  des  niveaux  du 
mercure  à  l'aide  du  caihétomètre. 
Pour  mesurer  de  Taibles  différences  de  pression,  on  peut 
substituer  au  mercure  d'autres 
liquides,  l'acide  sulfurique  par' 
exemple ,  qui  n'émel  pas  sensi- 
blement de  vapeur  a  la  tempé- 
rature ordinaire  et  qui  permet 
de  constater  des  variations  de 
pressions  à  peu  près  sept  fois 
et  demie  plus  faibles;  mais,  ^ 
l'on  veut  exagérer  dans  un  rap- 
port considérable  la  sensibilité 
d'un  manomètre  à  air  libre,  on 
aura  recours  à  l'artifice  suivant, 
imaginé  par  M.  Kreu. 

Considérons  deux  réservoirs 
A  ,  B ,  à  large  surface ,  reliés 
entre  eux  par  un  lube  en  U,  ACB 
[Jig.  loj)).  On  verse  dans  le 
vase  B  de  l'alcool  coloré  en 
rouge  avec  de  l'orseille  et  dans  le 
vase  A  un  liquide  de  densité  très- 
peu  différente  et  non  miscible 
avec  le  premier;  l'essence  de  té- 
rébenthine, un  peu  plus  lourde 
que  l'alcool ,  remplit  parfaite- 
ment ces  coadilions.  On  fait  en 
sorte  (]ue  la  séparation  des  deux 
liquides  soit  en  un  puint  1)  du  tube  A.  Si  la  pression  exercée 
en  A  vient  à  varier,  !e  point  I)  viendra  en  I)',  et,  comme  les 
surfaces  des  réservoirs  sont  tr<>s-grandes,  les  variations  de 
niveau  v  sont  insensibles  et  on  peut  les  négliger  :  le  déplace- 
ment du  point  I)  est  donc  proportionnel  à  la  variation  de  la 
pression. 


Fig.  109. 
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Appelons  d  la  densité  de  Tossence  de  térébenthine,  d'  colle 
de  Talcool,  /  le  déplacement  DD';  la  colonne  DD'  d'essence  de 
térébenthine  a  été  remplacée  par  une 
colonne  égale  d'alcool  ;  la  pression  exer- 
cée par  le  liquide  en  D'  a  diminué  de  ^  ., 
/(rf— rf');  comme,  d'autre  part,  le  ni- 
veau est  demeuré  invariable  en  B,  cette 
diminution  doit  être  compensée  par 
l'excès  X  de  la  pression  en  A  : 

x  =  t[d-(r]. 

L'appareil  sera  donc  d'autant  plus  sen- 
sible que  les  densités  des  liquides  em- 
ployés seront  plus  rapprochées. 

Toutefois,  on  ne  peut  exagérer  indé- 
finiment la  sensibilité  d'un  tel  mano- 
mètre; le  mouvement  du  liquide  dans  le 
tube  A  ne  s'exécuterait  plus  que  par  sac- 
cades, et  Taccroissement  de  la  sensibi- 
lité deviendrait  illusoire. 

HAIOStTRES  A  AIR  COMPRIMÉ.  —  On  a  vu  que  l'on  peut  tou- 
jours admettre  la  loi  de  Mariotte  comme  étant  rigoureusement 
vraie  dans  tous  les  calculs  et  toutes  les  applications  que  l'on 
peut  en  faire,  si  les  gaz  sont  Irès-éloignés  de  leur  point  de  li- 
quéfaction. C'est  sur  celle  remarque  que  l'on  s'appuie  pour 
œustruire  les  manomètres  à  air  comprimé,  a\ec  lesquels  on 
mesure  approximativement  les  pressions  dans  une  enceinte 
quelconque. 

La  forme  la  plus  habiuielle  de  ces  manomèlros  est  la  sui- 
vante. On  plonge  dans  une  cuvelU»  de  verre  ( /?^.  110)  pleine 
'It'  nii'reure  un  tube  cylindrique  de  verre  fermé  par  le  haul  (M 
'Onienant  de  l'air  sec;  les  niveaux  du  liquide  sont  I(*s  mêmes 
4  la  pression  de  l'atmosphère.  (]eile  cuvette  est  enfermé(*  dans 
<in  cylindre  de  bronze  A  qui  est  scellé  en  (1  conlre  l(»  tulx»  ei 
'jui  est  mis  en  communication  par  un  robinet  H  avec  l'enceinte» 
'jui  contient  le  gaz  ou  la  vapeur  dont  on  veut  mesurer  la  pres- 
>ion.  Voici  comment  on  pourrait  graduer  théori(iuemenl  cet 
insirument. 


V- 


c 
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A  la  pKSskiD  injlûle  760-*  de  rtwtosfbm,  le  Tolume  de 
l'air  est  égal  à  Tzr'A,  eo  déapaantpar  r  et  A  le 
fis-  1 1;.  ravoo  et  la  bauiear  totale  da  tube. 

Quand  la  pressioa  extérieure  derieni  égale 
â  n  aimospbères  ou  â  11.760-°.  le  mercure 
s'élève  dans  le  tube  d'uoe  quantité  2  et  le 
volume  se  réduit  à  er*,A  — x\ 

Mais,  pendant  que  le  mercure  monie  de  x 
dans  le  tube,  il  s'abaisse  dans  la  cuvette  d'une 
quantité  ,1-:  l'élévation  et  rabaissement  sont 
en  raison  inverse  des  sections  du  tube  et  de 
la  cuvette,  et,  si  r  et  R  sont  leurs  rayons,  on  a  ' 

D'un  autre  côté,  la  pression  éprouvée  par  l'air 
est  égale  â  la  pression  extérieure  n.76o-* 
dimiauée  de  la  différence  de  niveau  x-i-7; 
celte  pression  est  donc  égale  â 

R« 


n.760- 


-,«  —  «.  -60  - 


En  écrivant  maintenant  que  les  volumes  initial  et  Gnal  sont  en 

raison  inverse  des  pressions  correirpondantes,  on  trouve 


h  -  J. 


'2^' 


Olle  équation  csl  du  second  degré,  ot,  en  la  résolvant,  < 
irouve 


-kh  —  <i,  'n  ■■■  kh,'- 


L'nc  seule  valeur  de  x  convieni  ù  la  question  :  c'est  celle  qui 
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Fig.   III 


correspond  au  signe  —,  car  il  faut  que  x  soit  nul  sous  la  près, 
sion  de  i**"*,  c*estr&-dire  quand  /i  =  i . 

Pour  graduer  un  manomètre,  il  faudrait  donc  commencer  par 
mesurer  les  rayons  r  et  R  et  par  calculer  la  constante  Xr,  après 
quoi  Ton  prendrait  n  égal  à  a,  3,  4>  5>  ^^  I*on 
marquerait  sur  le  tube  les  valeurs  de  x  corres- 
pondantes. Si  Ton  suppose  que  l'abaissement 
du  niveau  dans  la  cuvette  soit  négligeable»  ce 
qui  est  toujours  sufQsamment  exact  quand  elle 
est  large  et  que  le  tube  est  très-étroit,  il  faudra 

poser  R  =  30  ou  remplacer  k  par 


760 


dans  la 


formule. 

On  donne  quelquefois  au  manomètre  la 
forme  d*un  siphon  retourné  [fig.  m).  La 
branche  ouverte  reçoit  la  pression,  et  le  tube 
fermô  conlieni  de  Tair.  Sous  la  pression  initiale 
de  7fHi"'",  le  mercure  est  au  même  niveau  AB 
dans  les  deux  branches;  quand  la  pression 
augmentera  pour  devenir  égale  à  n.760"'",  le 
niveau  baissera  en  A  jusqu'en  A'  et  montera  en  BC  jusqu'à  B' 
d'une  même  quantité  x  dans  les  deux  branches;  la  formule 
précédente    s'appliquera   à   ce  nouveau   cas  en   remplaçant 

r  -■  y  par  ix  et  faisant  k  ■-      ,.-  ; 
*    ■  700 


elle  devient 


'xh  -4-  n.rGo 

-=   —4 — - 


V 


/;2//  -+-  ^.760)2      hin  —  1  )7Go . 


iG 


î 


Cette  formule  permet,  comme  précédemment,  de  calculer  les 
hauteurs  où  s'élèvera  le  mercure  quand  n  sera  égal  à  2,  3,  4, 
'î,  ...  ;  on  pourra  écrire  les  pressions  sur  le  tube. 

Ce  mode  de  graduation  laisse  toujours  à  désirer,  parce  que 
Ton  est  obligé  d'admettre  que  les  tubes  sont  cylindriques,  et 
de  plus  que  les  deux  branches  A  et  B  ont  le  même  diamètre; 
aussi  vaut-il  mieux  graduer  ces  instruments  par  l'expérience, 
et  pour  cela  on  les  réunit  avec  un  manomètre  à  air  libre,  on 
mesure  les  pressions  comme  dans  les  expériences  qui  ont 
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servi  à  étudier  la  loi  de  Mariotte»  et  on  les  marque  sur  le  tube 
manométrique. 

■AI0HÈTBS8  DIVERS.  —  La  sensibilité  du  manomètre  à  air 
comprimé  décroît  quand  la  pression  à  mesurer  augmente.  Cet 
inconvénient  n'existe  pas  dans  le  manomètre  suivant,  imaginé 
par  Regnault  (*). 

Une  certaine  quantité  d'air  à  la  pression  que  Ton  veut  mesu- 
rer est  d'abord  isolée  dans  une  capacité  close  A,  puis  mise  en 
communication  avec  une  deuxième  capacité  B  pleine  de  mer- 
cure où  elle  se  détend  jusqu'à  une  pression  voisine  de  la  pres- 
sion atmosphérique.  Les  deux  vases  sont  plongés  dans  une 
masse  d'eau  assez  grande,  pour  que  les  variations  de  tempéra- 
ture résultant  de  la  détente  soient  négligeables.  Soient  V  le 
volume  du  gaz  sous  la  pression  x  du  réservoir,  V  -r-  V  son 
volume  final  sous  la  pression  connue  P;  on  a,  d'après  la  loi  de 
Mariotte, 

(,)  ^^-L±A.p. 

Le  tube  A  [fig.  n^)  est  en  laiton  et  à  parois  épaisses;  il 
communique,  par  un  robinet  à  trois  voies  D,  soit  avec  le  réser- 
voir à  gaz,  soit  avec  l'une  des  branches  B  d'un  manomètre  à  air 
libre,  graduée  en  parties  d'égale  capacité  et  munie  également 
d'un  robinet  à  trois  voies  E;  on  mesurera  directement  V; 
quant  au  volume  V  du  tube  A,  on  peut  le  déterminer  par  le 
fonctionnement  même  de  l'appareil,  en  employant  de  l'air  à 
une  pression  initiale  P  connue.  Tout  l'appareil  est  contenu  dans 
une  cuve  pleine  d'eau,  fermée  en  avant  par  une  glace  plane. 

Pour  mesurer  approximativement  de  très-hautes  pressions» 
M.  Desgoffe  a  employé  un  appareil  dans  lequel  la  pression  in- 
connue s'exerce  sur  la  petite  base  d'un  piston  [fig.  1 13),  dont 
l'autre  base,  de  section  très-large,  refoule  du  mercure  dans  un 
tube  manométrique  ouvert.Soient  ^  et  S  les  sections  pressées 
par  le  gaz  et  par  le  liquide,  P  et  /;  les  pressions  correspon- 


(*)  Mémoires  de  l* Académie  des  Sciences ^  t.  XX VI,  et    Relation  des  expé^ 
riences,  etc.,  t.  II,  p.  SSo. 
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dantes;  il  faut  pour  l'équilibre  du  piston  que  l'on  ait 

Fis.  ,iï. 


iffu^ 


pression  est  donc  réduite  dans  le  rapport  des  deux  sections. 
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Nous  ne  décrirons  pourtant  pas  cet  appareil,  dont  U  coosinic- 
tion  soulève  de  nombreuses  dînicultés  pratiques,  ei  noas  cod- 
_j       j        seillerons  de  prérérence  l'emploi  des  tltermo- 
.  mètres-manomètres  de  M.  Cailletel,  dont  nous 

|p  avons  déjà  indiqué  l'usage  à  propos  de  la  loi  de 

Hariotte.  On  les  gradue  par  comparaisoD  avec  un 
manomètre  à  air  libre,  et  l'on  admet  que  la  dimi- 
I  notion   de   la   capacité   intérieure  du   réseirmr 
pour  des  pressions  très-grandes  demeure  pro- 
portionnelle à  la  pression,  ce  qui  ne  doit  pas  s'é- 
loigner beaucoup  de  la  vérité. 
Le  manomètre  métallique  de  H.  Bourdon  {fig.  nj},  em- 
ployé dans  la  pratique  des  machines  à  vapeur,  a  pour  organe 
essentiel  un  tube  à  section  elliptique  recourbé,  dont  l'exiré- 
mité  libre  fait  mouvoir  une  al- 
^'  '  '^  guille.  Le  gaz  dont  on  veut  mesu- 

rer la  pression  est  reçu  dans  le 
tube,  qu'il  déforme  en  rapprochant 
sa  section  de  la  forme  circulaire, 
d'où  résulte  une  diminution  de  la 
différence  des  longueurs  inté- 
rieure et  extérieure  de  la  courbe 
d'enroulement,  par  suite  un  dé- 
roulement plus  ou  moins  complet. 
On  les  gradue  par  comparaison. 

TOLUMÉHOHÈnxs.  ~  On  peut  se 
senir  de  la  loi  de  Mariette  pour 
mesurer  le  volume,  et  par  suite  la  densité  des  corps,  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  les  plonger  dans  l'eau.  Le  procédé  a 
rlé  imaginé  d'abord  par  Sav  \'],  et  son  appareil  a  été  perfec- 
lionné  par  Regnauli(^),  qui  lui  a  donné  la  forme  suivante 
'  fif;.  T  i5  .  Deux  tubes  manomélriques  contenant  du  mercure 
sont  mastiqués  dans  une  pièce  de  fonte  FG,  qui  les  réunit  par 
l'intermédiaire  d'un  robinet  à  trois  voies  H.  Suivant  que  l'on 
ruurne  celui-ci  dans  les  positions  1,1,  3, 4-  on  peut  :  i"  établir 

",  ^nnaUi  de  Ckimie  et  de  Phyilqur,  ■'•  série,  t.  XXIlli  1797. 
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la  communication  entre  ces  tubes;  1°  laisser  écouler  le  mer- 
eorede  Aet  de  B;  3°  de  A  seulemeot;  4°  de  B  seulement. 
Ce  robiuei  est  d'un  Ircquent  usage,  etl'onvoit  qu'il  pennet 
de   satisfaire  it  [ilusieurs  be-  ^^  ,,s 

soins.  Le  premier  tube  A  est 
ouvert  par  le  liauii  te  second 
tube  B  porte  une  dilmatioD, 
Cl  l'on  y  a  marqué  deux  traits 
B  et  K,  au-dessus  el  au-des- 
sous de  l'espace  rende.  Si  l'on 
aniL-nc  d'aburJ  le  mercure  en 
B,  qu'on  le  laisse  écouler  jus- 
qu'en K  el  qu'un  te  pèse,  on 
pourra  calculer  le  volume  c 
compris  entre  B  et  K. 

Le  tube  RK  se  continue  par 
UD  autre  tube  plus  mince  qui 
se  recourbe  horizontalement 
Cl  vient  !>e  meure  eu  rapport 
arec  un  ballon  que  l'on  peut 
enlever  à  volonté  ou  joindre 
à  l'appareil  par  un  collier  à 
porge  0.  Il  faut  d'abord  irou- 
Ter  le  volume  V  compris  entre 
ce  ballon  ei  le  repère  B.  A  cet 
effet,  on  emplit  les  lubes  de 
mercure  jusqu'en  K,  sous  la 
{««ssion  atmosphérique  H , 
puis  on  ferme  le  robinet  £  et 
l'on  ajoute  du  mercure  en  A 
jusqu'au  moment  où  le  ni- 
veau arrive  en  B;  la  pression 
augmente  d'un^  quantité  h 
que  l'on  mesure  au  calhéto- 
Dtèlre,  et  le  volume  de  l'air,  qui  d'abord  éuit  V  +  v 
doit  à  V.  On  a  dès  lors 


J.  it  B.  -  1.  I-  & 


(V  +  i')H=V(H4-A], 
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d'où  l'on  lire 

L*appareil  est  maintenant  gradué,  puisque  Ton  connaît  V  et  r. 
Si  Ton  veut  ensuite  mesurer  le  volume  x  d*un  corps,  on  place 
celui-ci  dans  le  ballon,  ce  qui  diminue  de  x  la  capacité  totale 
du  ballon;  alors  on  répète  l'opération  qui  vient  d^étre  décrite  : 
on  trouve  deux  pressions  H  et  H  -i-  A'  correspondant  aux  vo- 
lumes V  4-1/  —  d?  et  V  —  07,  et  Ton  a 

[\  -^i;-x)Vi^[\  —  x)[VL-^  A'), 


x  = 


h' 


Cet  appareil  a  été  employé  pour  mesurer  la  densité  des 
corps  qui  s'altèrent  dans  l'eau,  tels  que  les  poudres  de  guerre. 
On  lui  a  donné  diverses  formes  qui  en  rendent  Tusageplus  ou 
moins  commode,  mais  qu'il  est  inutile  de  décrire  en  détail, 
parce  que  le  voluménomètre  ne  peut  fournir  de  mesures 
exactes.  On  sait  en  effet  que  les  corps  pulvérulents  absorbent 
des  quantités  de  gaz  qui  varient  avec  la  pression,  ce  qui  fait  que 
la  loi  de  Mariotte  ne  s'y  applique  pas  exactement  ;  aussi  pré- 
fère-t-on  déterminer  le  volume  des  poudres  par  le  volume  de 
mercure  qu'elles  déplacent,  après  qu'on  les  a  débarrassées, 
dans  le  vide,  de  l'air  condensé  qu'elles  retiennent. 

MÉLANGE  DES  GAZ. 

Jusqu'ici  nous  avons  étudié  l'effet  de  la  pression  sur  un  seul 
gaz,  mais  on  peut  aisément  étendre  la  loi  de  Mariotte  au  cas 
de  plusieurs  gaz  mélangés,  quand  ils  n'exercent  entre  eux  au- 
cune action  chimique.  On  se  fonde  sur  une  expérience  con- 
cluante qui  fut  autrefois  exécutée  par  Berlhojlet.  Il  avait  pris 
deux  ballons  de  capacité  égale,  munis  tous  deux  de  douilles  à 
robinet  et  pouvant  se  visser  ensemble;  il  les  avait  remplis, 
l'un  d'acide  carbonique,  l'autre  d'hydrogène,  à  la  même  tem- 
pérature cl  à  la  môme  pression,  et,  après  les  avoir  réunis,  tout 
en  maintenant  les  robinets  fermés,  il  les  déposa  dans  les  caves 
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de  rObservatoire,  plaçant  l*hydrogène,  qui  est  le  plus  léger^  au- 
dessus  de  Tacide  carbonique,  qui  est  le  plus  lourd,  afin  qu*i!s 
ne  pussent  se  déplacer  par  TefTet  de  leurs  densités.  Après  avoir 
attendu  assez  longtemps  pour  que  les  températures  fussent 
égales,  BerthoUet  ouvrit  les  robinets  et  les  laissa  ouverts  pen- 
dant plusieurs  heures.  Il  trouva  ensuite  que  la  pression  n*avait 
point  changé,  mais  que  les  deux  gaz  s'étaient  uniformément 
répartis  dans  les  deux  vases,  malgré  la  pesanteur  qui  devait  les 
maintenir  séparés. 

il  fallut  admettre  que  chacun  des  deux  gaz  s'était  répandu 
dans  tout  l'espace,  comme  s'il  y  existait  seul,  et,  chacun  d'eux 
devant,  d'après  la  loi  de  Mariotte,  avoir  une  pression  moitié 
moindre  en  se  dilatant  dans  un  espace  double,  il  fallut  con- 
clure que  les  pressions  de  chacun  d'eux  s'ajoutent,  puisque 
la  force  élastique  totale  était  restée  la  même  avant  et  après  le 
mélange.  On  généralisa  ces  conclusions,  et  l'on  établit  les  lois 
suivantes  : 

1*  Les  gaz  se  mélangent,  quelle  que  soil  leur  densité. 

2**  La  pression  totale  du  mélange  est  la  somme  des  pressions 
individuelles  qu'auraient  les  gaz  qui  le  composent  sMls  étaient 
séparés. 

Il  suffit  maintenant  de  réduire  ces  lois  en  formule  pour 

avoir  résumé  tout  ce  qu'il  faut  savoir  sur  le  mélange  des  gaz. 

Soient  i^,  ^',  i'",  . .  •  j/^,//,/^",  ...  les  volumes  et  les  pressions 

de  plusieurs  gaz  que  l'on  condense  dans  un  volume  unique  V; 

chacun  d'eux  y  acquerrait,  s'il  était  seul,  une  force  élastique 

ip    v*p'    v"p"  .  ,  ...  , 

T-  »    v/->  -^'  •••>  et  la  somme  de   ces  quantités  sera  la 

pression  totale  P  du  mélange,  ce  qui  conduit  à  la  relation  gé- 
nérale 

qui  exprime  la  loi  du  mélange  des  gaz.  On  peut  l'énoncer  en 
disant  que  le  produit  du  volume  et  de  la  pression  du  mé- 
lange est  la  somme  des  produits  du  volume  initial  de  chaque 
gaz  par  sa  pression  initiale.  Or  chacun  de  ces  produits  vp 
est  constant,  d'après  la  loi  de  Mariotte;  il  en  est  de  même  de 
leur  somme,  c'est-à-dire  du  produit  VP. 
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l  D  mélange  de  plusieurs  gaz  obéit  donc  à  la  loi  de  Mariotte 
s  la  limite  des  pressions  où  elle  est  vraie  pour  chacun  des 
qui  le  composent. 

Qu'arrive-t-il  quand  on  dépasse  cette  limite?  Si  Ton  imagine 
i|tte  IVnion  réciproque  des  gaz  mêlés  continue  à  être  nulle, 
oa  pourra  déterminer  a  priori  la  loi  de  compressibilité  du  mé- 
fcui^.  quand  on  aura  déterminé  celle  des  gaz  composants. 
Ke^nault  (*)  a  réalisé  à  cet  égard  quelques  mesures  avec 
ifc>$  mélanges  d*air  et  d'acide  carbonique  d'une  part,  d'acide 
sulfureux  et  d'hydrogène  d'autre  pan,  et  vérifié  que,  tant 
qu\Hi  ne  dépasse  pas  a»*",  ce  mode  de  calcul  donne  des  ré- 
sultais ;issez  satisfaisants.  Mais  des  expériences  plus  récentes 
de  U,  Audrews  (^)  et  de  M.  Cailletet  (»)  établissent  qu'il  n'en 
e:>i  p[u:î^  de  même  quand  on  emploie  des  pressions  très-élevées. 
\loi^  chaque  mélange  possède  une  compressibilité  propre 
qail  a^est  pas  possible  de  calculer  a  priori^  non  plus  que  la 
>;t{eur  de  la  pression  pour  laquelle  la  liquéfaction  de  l'un  des 
^^^  \iu  mélange  commence  à  se  produire. 

DISSOLUTION  DES  GAZ  (♦). 

tv^rsqu'un  gaz  est  en  présence  d'un  liquide,  il  se  répand 
Jimi5i  son  intérieur  de  manière  à  occuper  son  volume;  le  gaz  se 
Jillluse  diins  le  liquide;  mais  ici  la  nature  chimique  du  gaz, 
jttusi  que  colle  du  liquide,  intervient  dans  le  phénomène,  de 
>v>4io  qu'il  s*iniroduit  une  constante  dépendant  de  cette  nature 
s^uwiquo» 

,^*t7mV/v  loi.  -  Supposons,  en  présence  d'un  liquide,  une 
jfc^^uv5i|^hort*  indélinie  de  gaz  sans  action  chimique  sur  lui;  le 
^«  xo  dissoudra  peu  à  peu,  et  la  dissolution  sera  facilitée  par 
i-j^tution  ou  le  développement  de  la  surface.  A  une  même 
l^nmvrrtturo  et  à  une  même  pression,  l'unité  de  volume  du 


*^  HlM^i^i^»  ftriatioH  des  expériences,  etc.,  t.  If,  p.  363. 

»^  lUaH.TKT.  J**Hrm*tl  tie  Ptirsique,  t.  IX,  p.  19a;  1880. 

•  ^   VM«K^*t  l*hêti^of»kical  Magaziney  1876-77. 

*>  |.«^  KUt  dt  U  »li»«olution  des  gai  ont  été  énoncées  pour  la  première 
tibkU  imr  H^w^y  (/**«/*»♦•  Transact,,  i8o3,  Part  I,  p.  39)  et  Dalton  {Memoirs  of 
k»^^J  „ih/^i7*»*.  Si*c.  of  Manchester,  a*  série,  t.  I,  p.  a8/|  ;  t.  V,  p.  an. 
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liquide  dissout  une  quantité  constante  de  gaz,  de  sorte  que  le 
volume  du  gaz  dissous  ramené  à  la  pression  extérieure  est  pro- 
portionnel au  volume  V  du  liquide  :  V  =  /i  V.  C'est  ce  rapport 
n,  quand  le  liquide  est  à  o*,  ainsi  que  le  gaz,  que  Ton  nomme 
coeffic^nide  solubilité  ûm  gaz  dans  le  liquide. 

Considérons  le  gaz  dissous;  son  volume  est  V%  son  poids 
spécifique  est  d\  Y'd'  est  son  poids.  Si  on  le  ramène  à  la 
pression  extérieure,  son  volume  est  n\',d  est  son  poids  spé- 
cifique, nY'd  est  son  poids  ;  on  peut  donc  écrire 

ou 

d'-nd. 

La  première  de  ces  relations  nous  apprend  que  le  poids  du 
gaz  dissous  dans  une  quantité  donnée  de  liquide  est  propor- 
tionnel à  la  densité  ou  à  la  pression  du  gaz  extérieur,  et  à  une 
const.'inte  qui  est  le  coefficient  de  solubilité.  Si  //'  est  la  pres- 
sion du  gaz  dissous  ramené  au  volume  du  liquide  et  h  la  pres- 
sion extérieure,  on  peut,  d'après  la  loi  de  Mariette,  écrire  la 
seconde  relation 

h'  =  n/i. 

Donc  la  pression  du  gaz  dissous,  ramené  au  volume  du  li- 
quide, est  proportionnelle  à  la  pression  extérieure.  En  d'autres 
termes,  le  coefficient  de  solubilité  n  est  indopendant  de  la 
pression  et  le  volume  de  gaz  dissous  par  Tunité  de  volume  du 
liquide,  ramené  à  la  pression  extérieure,  est  constant. 

Il  n'est  pas  nécessaire  que  Tatmosphère  du  gaz  qui  se  dis- 
sout soit  indéfinie;  le  gaz  peut  avoir  un  volume  limité;  alors, 
il  est  vrai,  la  pression  décroîtra  à  mesure  que  la  dissolution  se 
fera,  mais  on  arrivera  toujours  à  un  état  d'équilibre  tel,  que  la 

relation 

h'  =  nh 
sera  vérifiée. 

Partant  de  là,  M.  Bunsen  (  *  )  a  pu  déterminer  facilement  le 
coefficient  de  solubilité.  Il  prend  une  éprouvette  AB  [fig.  1 16) 


(*}  BcMSE5,  Gasometrische  Methoden,  Braunschweig,    1837;  traduit  en  fran- 
çtis  par  M.  Ch.  Schneider. 


a3o 


ÉLASTICITÉ  DES  GAZ. 


placée  sur  la  cuve  à  mercure.  La  partie  supérieure  de  Téprou- 
velie  est  entourée  d'un  manchon  E  qu'on  peut  remplir  d'eau  à 
une  température  connue,  afin  de  conserver  une  température 
constante  et  déterminée.  On  fait  passer  dans  la  cloche  un  vo- 
lume V  de  gaz  sec  à  la  pression  H  et  un  volume  V  de  liquide  ; 
une  portion  du  gaz  est  absorbée,  et,  lorsque  la  hauteur  ne  varie 
plus,  on  en  conclut  que  l'équilibre  est  rétabli.  On  estime  alors 
le  volume  V  du  gaz  restant,  sa  pression  11",  en  mesurant  la 
somme  des  hauteurs  CA  du  mercure  et  DC  du  liquide,  que  Ton 
réduit  en  hauteur  de  mercure  ;  on  peut  alors  calculer  n.  En  effet, 
le  poids  du  gaz  sec  est,  en  appelant  d  sa  densité  sous  la  pression 

^         VJH       ,  .  ,  y'dW     .     ,   .  ,  .. 

•760"»",   —^  ;  celui  du  gaz  restant  est -vv     >  et  celui  du  gaz  dis- 

'  760  ^  700 


sous,  d'après  la  loi  énoncée,  V -^r- w H";  on   aura  donc,  en 
supprimant  le  facteur  commun  —^'i 

VlIr^V'lF-l-V'/lIF. 


Fig.  116. 


B 


De  cette  équation,  qui  est  la  même  que  celle  du  mélange  des 

gaz,  on  peut  déduire  /i,  toutes  les  autres  quantités 
qui  y  entrent  étant  données  par  l'observation. 

Il  reste  à  savoir  entre  quelles  limites  la  pre- 
mière loi  de  la  dissolution  des  gaz  est  applicable. 
L'expérience  prouve  qu'elle  peut  être  considé- 
rée comme  exacte  pour  les  gaz  très-peu  so- 
lubles  et  jusqu'à  3'*",  pression  au  delà  de  laquelle 
on  n'a  guère  opéré.  Même  dans  cet  intervalle  la 
loi  ne  s'applique  pas  aux  gaz  très  solubles,  l'am- 
moniaque, l'acide  chlorhydrique  (*),  l'acide  sul- 
fureux (2).  Elle  n'est  pas  même  rigoureuse  pour 
l'acide  carbonique,  car,  d'après  les  recherches  de  MM.  Khani- 
koff  et  Louguinine  (^j,  quand  la  pression  varie  de  697"'»",  71  à 


(')  D*ttprèt  MM.  Roftcoë  et  Dittmar  {Ann,  de  Chim.  et  de  Ph)s,,  3*  série, 
t.  LVni,  p.  /|93). 

(•)  D'après  M.  Simms,  Jnnalm  der  Ckemie  und  Pharmacie^  l.  CXVIH,  p.  34o. 
(•)  De  KBAJiiKorr  et  Loc<.ci3iixe,  Jnn,  de  Chim,  et  de  Phjs.,  4'  série,  t.  IX, 

p.   '|I2. 
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809"*,  o3  et  à  3io9"*y5oy  les  poids  de  gaz  dissous  croissent 
comme  les  nombres  1,1,  a3o7  et  4  »  767 1 ,  au  lieu  de  varier  dans 
le  rapport  i,  1,1595  et  49  445^7  des  trois  pressions. 

Seeande  loi.  —  Il  existe  une  dernière  loi  qui  a  rapport  à 
la  dissolution  d*un  mélange  de  plusieurs  gaz.  Lorsqu'un  li- 
quide est  en  présence  d'une  atmosphère  formée  par  le  mélange 
de  plusieurs  gaz,  chaque  gaz  se  dissout  comme  s'il  était  seul, 
en  tenant  compte  de  la  pression  exercée  par  chacun  d'eux. 
En  d'autres  termes,  ici  comme  dans  le  mélange  de%  gaz,  la 
pression  de  l'un  des  gaz  n'a  aucune  influence  sur  le  gaz 
voisin.  Ainsi,  par  exemple,  lorsque  l'air  se  dissout  dans  Feau, 
l'oxygène  et  l'azote  se  dissolvent  séparément  avec  leur  coeffi- 
cient de  solubilité  propre;  seulement  il  faut  observer  que  l'oxy- 
gène est,  dans  le  mélange,  à  la  pression  de  •=  H,  tandis  que  l'azote 

est  à  la  pression  de^H.  Quand  on  fait  le  calcul,  on  trouve  que 

l'air  dissous  dans  Feau  contient  33  pour  100  d'oxygène,  ce  qui 
s'accorde  avec  Texpénence. 

La  seconde  loi  de  la  solubilité  des  gaz  peut  être  considérée 
comme  exacte  dans  les  mêmes  limites  que  la  première. 

A  Taide  de  la  méthode  décrite  précédemment,  M.  Bunsen  a 
déterminé  comment  varie  le  coefficient  de  solubilité  n  d'un 
gaz  avec  la  température  :  il  diminue  lorsque  la  température 
s*élè%'e.  On  peut,  en  général,  le  représenter  par  une  formule 
à  trois  termes 

n  =  a  —  bê  -h  et-, 

les  constantes  a,  b,  c  étant  déterminées  par  Fcxpérience. 
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Coefficients  de  solubilité  de  quelques  gaz  dans  l'eau 

d'après  M.  Bunsen. 


KATUME  DC  GAZ. 

a. 

• 

à. 

c. 

Oxygène 

Azote 

Acide  carbonique 

Oxyde  de  carbone 

Gaz  des  marais 

Gaz  oléflant 

Hydrogène  (•) 

Protoxyde  d'azote 

Acide  sulfhydriquo. .    . . 
Acide  sulfureux 

o,o4ii6 
o,oao35 

i»79^ 
o,a3o87 

0, 05449 

o,a56a9 

0,0193 

i,3o5ai 

4,3706 

79.789 

0,001090 

0,00053887 

0,07761 

o,ooo8i63a 

0,0011807 

o,oo9i363i 

// 
0,04 536a 
0,085687 
a, 6377 

o,ooooaa6 
0,000011 t56 
0, 0016434 
o,ooooi64ai 
0,000010278 
0,000188108 

// 
0,0006483 
o,ooo5ai3 
0,03935 

(*)  Le  coefRcient  de  solubilité  de  l'hydrogène  dans  l'eau  paraît  indépen* 
dant  de  la  température  entre  o*  et  ao*. 
Pour  l'ammoniaque,  M.  Bunsen  a  employé  la  formule  à  quatre  termes 

n  '-=  1049, 63  —  39,496  t  -f-  0,67867  r'  —  0,0095621  t*. 


—      ^>Mi 
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CHAPITRE  VI. 

MACHINES  A  RARÉFIER  ET  A  COMPRIMER  L AIR. 

Machine  pneumatique  à  un  seul  cylindre.  —  Machine  à  deux  corps.  — 
Robinet.  —  Récipients.  —  Platine.  —  Degré  de  vide.  —  Calcul  des 
^uîsements.  —  Dispositif  de  Babinet.  ~  Machine  de  Bianchi.  — 
Machine  de  M.  Deleuil.  —  Machine  de  M.  Carré.  —  Machine  pneuma- 
tique à  mercure.  —  Machine  de  compression.  —  Pompe  à  main.  — 
Grande  machine  de  compression. 


Les  expérimenlaleurs  ont  à  chaque  instant  besoin  d'enlever 
Talr  que  contient  un  espace  fermé  ou  de  comprimer  des  quan- 
tités considérables  de  gaz  dans  des  enceintes  résistantes  ;  ils  y 
parviennent  au  moyen  des  pompes  pneumatiques  et  de  com- 
pression, que  nous  avons  souvent  supposées  connues  et  que 
nous  allons  décrire  en  détail. 

MACmrE  PNEUMATiain!  A  UN  SEUL  CYLINDRE  (^].  —  Concevons 
un  cylindre  creux  bien  régulier  et  parfaitement  alésé  (^g*.  117), 
dans  lequel  il  y  ail  un  piston  mobile  dont  le  contour  extérieur 


(*)  La  machine  pneumatique  &  un  seul  corps  de  pompe  a  été  imaginée  par 
Otto  de  Guericke,  lequel  réalisa  par  son  moyen  les  expériences  du  crève-vessie, 
do  )>aros€ope,  des  hémisphères  de  Ma^debourg,  celles  qui  démonirent  que  le 
son  ne  se  propage  pas  dans  le  vide,  que  l'air  est  pesant,  etc.  Nous  avons  tu 
qu'il  se  servait  aussi  de  sa  machine  pour  Tinstallation  d'un  baromètre  à  eau 
[Occonis  de  Guericke  expérimenta  nova  (ut  Docantur),  Magdeburgica ;  Amster- 
dam, i663]. 

La  platine  de  la  machine  pneumatique  fut  imaginée  par  Papin  {A  new 
digestor  or  engine  for  softing  boneSy  1687).  Boyle  imagina  de  réunir  deux 
pistons  se  mouvant  en  sens  inverses  dans  deux  corps  de  pompe,  par  le  moyen 
d'une  corde  passant  sur  une  poulie.  Havrksbee  substitua  à  cette  disposition 
celle  de  la  roue  dentée  et  des  crémaillères,  qui  est  encore  en  usage  {Pogg. 
Gesch,  der  Phyiik^  p.  l\lZy  470,  473)» 


Fig.  117. 
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soit  exactement  appliqué  contre  les  parois  du  cylindre,  qui 
puisse  s'élever  ou  s'abaisser  à  frottement,  et  qui  soit  percé 
d'un  trou  muni  d'une  soupape  A  ouvrant  de  bas  en  haut.  Ima- 
ginons de  plus  qu'il  y  ail  sur  la  base  du  cylindre  une  autre 
soupape  B  dirigée  dans  le  même  sens,  ouvrant  ou  fermant  un 
conduit  R  par  lequel  l'appareil  communique  avec  le  récipient 
dans  lequel  on  veut  faire  le  vide.  Au  moment  où  Ton  élèvera 
le  piston,  la  soupape  A  se  fermera  par  l'effet  de  la  pression 

atmosphérique,  l'espace  AB  auf^ 
mentera,  et,  l'air  qu'il  contient  pre- 
nant une  pression  moindre,  celui 
qui  est  dans  le  récipient  soulèvera 
la  soupape  B  et  pénétrera  sous  le 
piston.  Cette  action  se  continuera 
jusqu'au  moment  où  le  piston  sera 
arrivé  au  sommet  du  cylindre,  après 
quoi  on  rabaissera.  La  soupape  B 
commencera  par  se  fermer,  puis 
l'air  compris  entre  le  piston  et  cette 
soupape  se  comprimera,  et  il  arri- 
vera un  moment  où  il  acquerra  une 
élasticité  supérieure  à  celle  de  l'at- 
mosphère :  alors  il  ouvrira  la  soupape  A,  s'échappera,  et  le 
piston  reviendra  se  placer  sur  la  base  du  cylindre  dans  la  posi- 
tion qu'il  occupait  primitivement.  On  voit  donc  qu'en  soulevant 
le  piston  d'abord  et  qu'en  l'abaissant  ensuite  on  raréfie  d'abord 
l'air  du  récipient  et  l'on  en  rejette  ensuite  une  partie  dans  l'at- 
mosphère, et,  comme  on  peut  continuer  indéfiniment  la  même 
opération,  il  semble  que  Ton  pourra  diminuer  indéfiniment  la 
pression  de  l'air  dans  le  réservoir. 

Mais  il  n'en  est  pas  précisément  ainsi,  car  le  gaz  du  récipient 
ne  pourra  affluer  dans  le  corps  de  pompe  qu'en  soulevant  la 
soupape  B,  et  la  limite  du  vide  sera  atteinte  aussitôt  que  l'élas- 
ticité de  ce  gaz  sera  devenue  égale  à  la  résistance  de  cette 
soupape  B.  Cette  première  imperfection  de  la  machine  primitive 
a  nécessité  des  modifications  dont  nous  allons  donner  une 
figure  et  une  description  détaillée  (fig.  118). 
Le  piston  contient  intérieurement  un  noyau  en  métal  com- 
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posé  d'un  tube  épais  CC  et  d'une  base  élargie  NN;  autour  de 
ce  tube  et  sur  cette  base  sont  empilées  des  rondelles  de  cuir 
découpées  BB  que  l'on  a  imbibées  d'huile,  et  au-dessus  d'elles 
est  posé  ttD  couvercle  métallique  PP  que  l'on  serre  au  moyea 
d'un  écrou  UH.  On  lime  le  contour  de  ces  cuirs  supeiposés 
poarenformeruneBurface  cylindrique  lisse  etàpeu  près  égale 
à  ]■  dlmeasioç  du  corps  de  pompe.  11  est  facile  ensuite  de 
l'ijuster  exactement,  car,  toutes  les  fois  qu'on  viendra  à  serrer 
l'écrou ,  le  diamètre  du  piston 
augmeniera,  et  II  décroîtra  si 
l'on  diminue  la  pression  des  dis- 
ques de  cuir  ;  c'est  li  un  moyen 
aussi  précis  que  simple  pour 
régler  exactement  la  surTace 
extérieure  du  {rislon  et  faire  en 
sorte  qu'il  ferme  exactement, 
sans  opposer  pour  cela  une  ré- 
sistance trop  grande  au  jeu  de 
la  pompe. 

A  l'intérieur  du  tube  creux 
se  volt  le  soupape  ou  plutdi  le 
clapet  B  :  c'est  un  petit  bouton 
plat  doDl  la  base,  bien  rodée, 

repose  sur  la  plaque  A  et  bouche  exactement  un  petit  trou 
dont  elle  est  percée;  il  est  maintenu  adhérent  par  un  ressort  a 
boudin  très-léger  qui  presse  sur  lui,  s'enroule  autour  d'une 
tige  qui  le  surmonte,  et  prend  un  autre  point  d'appui  sur  un 
couvercle  fixe.  Pour  soulever  ce  clapet,  il  faudra  que  l'air  inté- 
rieur exerce  sur  la  base  du  bouton  un  excès  de  pression  au 
moins  égal  à  son  poids  augmenté  de  l'élasticité  du  ressort; 
mais  poids  et  ressort  sont  très-légers. 

On  a  supprimé  la  soupape  qui  fermait  le  conduit  du  réci- 
pient, et  on  l'a  remplacée  par  le  mécanisme  suivant,  qui  n'en  a 
pas  les  inconvénients.  On  perce  le  piston  d'un  trou  cylin- 
drique PN  qui  traverse  les  deux  bases  métalliques  et  toutes 
les  rondelles,  et  l'on  y  introduit  une  tige  de  laiton  qui  peut 
glisser  dans  l'intérieur  avec  assez  de  frottement  poUr  ne  laisser 
aucune  issue  à  l'air.  Quand  le  piston  descend,  il  entraîne  cette 


.  r'fy 
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tige  avec  lui,  jusqu'au  moment  où  elle  rencontre  la  base  da 
corps  de  pompe,  et  alors  elle  vient  appliquer  sur  l'ouverture  D 
un  bouchon  qui  la  ferme.  Pour  plus  de  sûreté,  le  trou  a  h 
forme  d'un  entonnoir,  le  bouchon  celle  d'un  cône  qui  s'y 
adapte  exactement,  et  un  peu  d'huile  versée  dans  l'appareil 
suffit  pour  rendre  l'adhérence  parfaite.  Pendant  tout  le  temps 
que  le  piston  descend,  il  appuie  sur  cette  tigç,  la  maintient 
appliquée  en  D  et  glisse  sur  elle  de  haut  en  bas  ;  quand 
on  vient  ensuite  à  le  relever,  il  commence  par  soulever  la 
tige  et  par  ouvrir  la  communication  avec  le  récipient;  mais, 
aussitôt  que  cela  est  fait,  le  sommet  supérieur  de  la  tige 
rencontre  le  couvercle  du  corps  de  pompe  qui  l'empêche 
d'aller  plus  loin;  elle  devient  fîxe,  et  le  piston,  glissant  en- 
core tout  le  long  d'elle,  remonte  jusqu'en  haut.  Cette  ingé- 
nieuse disposition,  qui  ouvre  et  ferme  mécaniquement  le  con- 
duit, laisse  donc  l'air  du  récipient  pénétrer  librement  dans 
le  corps  de  pompe,  quelque  faible  que  soit  devenue  son  élas- 
ticité. 

HAGHOns  A  DEUX  CORPS.  —  On  n'a  pas  tardé  à  reconnaître  que 
ces  machines  à  un  seul  cylindre  avaient  un  très-grave  incon- 
vénient. Au  moment  où  le  vide  commence  à  devenir  complet, 
il  faut,  pour  soulever  le  piston,  non-seulement  vaincre  la  résis- 
tance des  frottements,  mais  encore  équilibrer  la  pression  de 
Tair  atmosphérique  qui  appuie  sur  le  piston.  C'est  un  effort 
qui  dépasse  loS""»  quand  la  section  est  égale  à  1*^*1  et  qui,  nul 
quand  on  commence  le  vide,  croît  très-rapidement  pendant 
qu'on  le  fait,  jusqu'à  rendre  la  manœuvre  impossible.  Pour 
remédier  à  cette  difficulté,  on  a  disposé  l'un  auprès  de  l'autre 
deux  corps  de  pompe  pareils  G  et  1)  [fig.  119),  tous  deux  en 
rapport  avec  le  même  récipient  par  un  conduit  unique  E.  Les 
deux  pistons  sont  surmontés  de  deux  tiges  à  crémaillère  A,  B, 
et  dans  l'espace  laissé  libre  entre  elles  est  une  roue  dentée  qui 
les  engrène.  Enfin  une  manivelle  à  deux  branches,  terminée 
par  deux  poignées  que  l'expérimentateur  saisit  à  deux  mains, 
sert  à  mettre  en  mouvement  la  roue  dentée.  Si  l'on  tourne 
dans  un  sens,  en  abaissant  la  main  droite  par  exemple, 
on  fait  descendre  le  piston  de  droite  et  remonter  celui  de 
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giuche,  et  l'on  a  soin  de  n'arrêter  ce  mouvement  qu'au 
moment  où  l'on  éprouve  U  résistance  opposée  par  la  base 
du  corps  de  pompe.  On  change  ensuite  le  sens  du  mouvement, 
et  l'on  donne  aux  deux  pistons  une  marche  inverse.  Voici 
maintenant  quel  est  l'avantage  de  cet  accouplement  de  deux 
macliines  :  en  premier  lieu  il  permet  d'aller  deux  fois  plus 
vile,  el  secondement  il  détruit,  dans  la  mesure  du  possible,  l'effet 


lie  la  résistance  atmosphérique,  car  la  pression  exercée  par 
ratmosphc're  à  la  Tacc  supérieure  des  pistons  lenil  à  1rs  faire 
descendre  l'un  et  l'autre,  et  les  forces  qu'elle  exerce  se  com- 
posent en  une  résultante  unique  appliquée  sur  l'axe  de  la  roue 
dentée;  dès  lors,  cette  action  atmosphérique  se  compense 
elle-même  pendant  tout  le  temps  de  ropéraiion,  et  l'on  n'a 
plus  à  vaincre  à  chaque  instant,  en  dehors  des  frottements, 
que  la  différence  des  pressions  exercées  par  l'air  raréfié  sur 
la  base  inférieure  des  pistons  (  <  ). 


Il  de  calculer  le  travail  de  I 


(')  PropoêO 
porUca  par  le  ititloD  p«ndanl  la  marche  ascendants  et  detcendaola.  D'iprii 
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RÉdPIEns.  —  PLATmE.  —  La  machine  pneumatique  doit 
pouvoir  aisément  se  mettre  en  communication  avec  les  divers 

le  dilpositif  employé,  le  travail  net  à  effectuer  par  la  force  extérieure  qui  mat 
le  piston  est  égal  et  de  signe  contraire  au  précédent. 
Soient 

H  la  pression  atmosphérique; 

Y  celle  de  l'air  du  corps  de  pompe  ; 

S  la  section  du  piston; 

h  la  longueur  de  sa  course  ; 

B  =  SA  le  volume  du  corps  de  pompe; 

A  celui  du  récipient, 

enfin  x  la  distance  variable  de  la  base  du  piston  à  la  base  du  corps  de  pompe. 

Quand  on  déplace  le  piston  d'une  quantité  ixy  la  pression  j^  du  gax  confioé 
agit  et  exécute  un  certain  travail  ;  la  pression  atmosphérique  H  exécute  un  tri- 
vail  de  signe  contraire  ;  le  travail  élémentaire  total  est 

(i)  J5=-(H-r)S<r*. 

r 

Considérons  d'abord  le  travail  effectué  pendant  la  marche  ascendante  da 
piston.  En  appliquant  la  loi  de  Mariette  à  l'air  confiné  dans  le  récipient  et 
dans  le  corps  de  pompe,  et  en  désignant  par  P  la  pression  dans  le  récipient 
quand  le  piston  est  au  bas  de  sa  course,  on  a 

(2)  ^CA-hS.r)  =  PA, 


$x  A  -t-  Sa: 

Puisque  $x  est  positif,  le  premier  membre  de  cette  expression  représente,  à  h 
limite,  la  dérivée  de  g  par  rapport  à  x.  En  passant  aux  fonctions  primitives, 
on  a 

G  =  —  HS jf -h  PA  L.(A -♦- Sx)-h  C. 

La  constante  C  est  déterminée  par  la  condition  que  j^  soit  nul  pour  x  ==  o  : 

C=  —  PAL.  A, 

(3)  (^=:_HSx4-PAL.^-^:^. 

Quand   le  piston  est  parvenii  au  haut  de  sa  course,  la  valeur  ^^  du  travail 
exécuté  s'obtient  en  remplaçant  x  par  h  dans  l'équation  (3)  : 


ç,  ^  _  HSA -H  PAL.  r^±^  V 


V      A      y 
c'est-à-dire 

(4)  G.  =  -BH4-l>AL.(^^). 

Pendant  la  course  descendante  du  piston,^  n'est  plus  représenté  par  l'éqni- 
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récipients  qu'on  peut  avoir  besoin  de  lui  joindre.  A  cet  effet, 
elle  est  fixée  sur  une  table  solide  [fig.  lao);  les  conduits  des 


tloo  (a).  On  a  Ml  «fitt,  qaind  le  piston  est  au  haut  de  sa  course,  une  niasse 
d'air  oeenpaat  le  folnme  B  du  corps  de  pompe  sons  la  pression  P  ^;  elle 
oceape  plaa  tard  le  vol  urne  S  x  sous  la  pression  x  telle  qne 


B' 


(a  */i) 


^^  kf}^  s*' 

ix  A  -h  B  « 


tétant  négatif.  Celte  eapresslon  représenta,  à  la  limite,  la  dérirée  de  h  par 
npport  à  X  ehanfée  de  signe  ;  on  a  donc 


-.6=-HS«-hP 


AB 


B 


L.x  +  G* 


Ce  trafail  est  esécnlé  entre  la  valeur  maximum  de  x,  x  ai.  A  et  une  valeur  mi* 
nimam  x^  que  Ton  détermine  en  cbercbant  la  position  du  piston  pour  la- 
quelle la  Koopape  s'ouvre.  Pour  cela  il  suffit  de  faire  r  =  H  dans  Téquation 
'3  bis)^  et  Ton  trouve 


—  -1     ^'^     h 


t\\ 


\a  travail  G,  correspondant  à  la  descente  du  piston  est  alors 
Lf  travail  T  pendant  la  marche  ascendante  et  descendante  est 

r=..*c..-/iU.*u(„Vi")]*P-.(H-") 


On  peut  au  besoin  déduire  de  cette  expression  le  travail  total  nécessaire 
pour  faire  le  vide.  Soit  H  la  pression  initiale  dans  le  récipient;  on  aura,  pour 
le  premier  coup  de  piston, 


T.  =  - 


ABH  ABH   ,    /A-hB\       ,„,    /A-i-B\ 

rrB--ÂTB''(-Â-}-*-^"^(--A-j' 


AH 


la  pression  P  se  trouvant  alors  réduite  k -1  on  a,  pour  le  second  coup 

de  piston, 

'A^B^ 


T  —        ABH         A      _   ABH        A  /A-hB\ 

'«""       A-f-B  A-t-B       A-^B  A-hB    '\     A     / 


»*"^'  .«^«. 


î'(^") 
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deux  corps  de  pompe,  réunis  en  un  tronc  unique,  vienneDl 

Fin-  lïo. 


aboutir  au  centre  0  d'un  plateau,  où  ils  se  lemiineni  par  un 
Pour  un  nombre  inGni  de  coup*  de  piston,  le  trarait  U  aen 

<a,„.r,.T,.T......-^^[,.,-A,.(^,)V..] 

-"[-r^-(rf.)V..>.(i^»). 

Le  premier  tcrmo  de  t  a  pour  valeur  ~AH;  le  second  et  le  troisième  m 

détruisent.  On  a  donc 

(7)  i;  =  -AH. 

Ce  résultai  est  indi-pendant  des  dimensions  du  corps  de  pompe- 
Le  travail  h  éiéciitcr  par  la  force  appliquée  oui  pialons  sera  —  t  =  AH. 
Noua  démontrerons  plus  lard,  pnr  une  voie  beaucoup  plui  simple,  qua  cette 

eipreaiion  e>t  générale,  quel  que  sait  le  procédé  employé  pour  faire  le  ride. 
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bouton  à  vis  sur  lequel  on  peut  fixer  tous  les  appareils  dans 
lesquels  on  a  besoin  de  faire  le  vide,  et  ils  portent  à  cet  effet 
un  écrou  qui  s'accorde  avec  le  bouton  de  la  machine.  Enfin  le 
plateau  au  centre  duquel  vient  déboucher  ce  bouton  terminal 
est  recouvert  d'une  glace  bien  plane,  dont  la  surface  a  été 
adoucie  à  Tcmeri  fin  et  sur  laquelle  on  peut  appliquer  des 
cloches  rodées,  en  prenant  seulement  la  précaution  de  garnir 
leurs  bords  avec  un  peu  de  suif.  Par  ce  moyen,  leur  adhérence 
devient  parfaite,  et  le  vide  se  fait  aussi  bien  dans  leur  intérieur 
que  si  elles  faisaient  corps  avec  la  machine. 


\  ^  Mais,  quand  le  vide  a  été  fait,  il  est  absolument 
Impossible  d'enlever  les  cloches  qui  sont  maintenues  sur  la 
platine  par  Ténorme  pression  atmosphérique  qu*elles  sup- 
portent; on  sent  dès  lors  la  nécessité  d'avoir  un  robinet  pour 
laisser  rentrer  Talr  après  qu'on  Ta  enlevé.  On  conçoit,  en 
outre,  que  non-seulement  il  faut  pouvoir  ramener  l'air  quand 
on  le  désire,  mais  encore  empêcher  sa  rentrée  pendant  tout  le 
temps  que  l'on  veut  maintenir  le  vide.  Or,  comme  les  pistons 
et  les  soupapes  ne  peuvent  être  hermétiquement  fermés  et 
qu'ils:  laissent  toujours  filtrer  un  peu  d*air,  il  est  nécessaire  de 
supprimer  toute  communication  entre  eux  el  le  récipient  aus- 
siiôi  qu'on  cesse  de  manœuvrer  la  machine.  C'est  un  même 
nihinotqui  suffit  à  ce  double  besoin;  il  est  placé  en  A  Ifig.  1:20) 
ei  dessiné  en  coupe  {fig.  121)  dans  le  trajet  du  lube  CV,  qui 
va  du  r(Jcipient  V  au  corps  de  pompe  C.  11  est  traversé  de  pari 
<Mi  piirl  par  un  canal  M,  qui  peut  à  volonté  ouvrir  ou  fermer  CV, 
et  il  est  en  outre  percé  d'un  conduit  coudé  IIE,  par  lequel  il 
puise  de  l'air  dans  l'atmosphère  pour  l'introduire  soit  dans  le 
rt'cipient  V,  soit  dans  le  corps  de  pompe  C,  suivant  la  posi- 
tion qu'on  lui  donnera;  on  peut  fermer  ce  conduit  par  un 
bouchon  métallique  rodé  P. 

Pour  bien  comprendre  le  jeu  de  ce  robinet,  coupons-le  par 
une  section  perpendiculaire  à  son  axe  l^fig-  12a,  n"*  i,  9.,  3);  si 
nous  le  tournons  dans  la  première  position,  nous  établirons 
par  le  canal  M  une  communication  entre  le  corps  de  pompe  C 
et  le  récipient  V,  nous  pourrons  faire  le  vide,  et  une  lettre  0 
gravée  sur  la  face  supérieure  de  la  clef  indiquera  à  {opérateur 

J.  et  B.  —  I.  I"  fasc.  16 
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que  le  robinel  est  ouvert.  Dans  la  situation  n*»  a,  le  récipient  V 
ne  communique  plus  avec  la  pompe,  il  ne  reçoit  pas  Fair  qu'elle 
laisse  rentrer,  et  la  lettre  F  qui  se  lit  sur  la  partie  supérieure 


Fig.    133. 
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de  la  clef  avertit  que  la  machine  tsi  fermée.  EnOn  Ton  peut 
placer  le  robinet  comme  il  est  représenté  n»  3,  ce  qui  réunît 
p.    ,23       '®  récipient  à  Tatmosphère  par  le  conduit  HE,  et  la 
-v^       lettre  R,  qui  signifie  rentrée^  indique  que  Tair  peut 
être  ramené  dans  la  cloche  en  enlevant  le  bou- 
chon P. 

DE6BÉ  DE  YIDE.  —  Il  faut  maintenant  savoir  quel 
est  à  un  moment  donné  le  degré  de  vide  obtenu, 
et  à  cet  effet  toute  machine  porte  un  baromètre 
[fig,  ia3);  il  est  enveloppé  d'une  éprouvette  de 
verre  qui  est  en  communication  avec  le  récipient,  de 
façon  qu'au  moment  où  Ton  fait  le  vide  dans  ce- 
lui-ci on  le  fait  également  dans  la  portion  limitée 
d'atmosphère  qui  entoure  le  baromètre.  On  voit 
donc  le  niveau  baisser  dans  le  tube  fermé  F  et  mon- 
ter dans  le  tube  ouvert  G  jusqu'au  moment  où, 
le  vide  étant  parfait,  il  n'y  a  plus  aucune  différence 
de  niveau.  A  chaque  instant  la  pression  de  l'air  est 

représentée  par  la  différence  de  hauteur  des  deux  colonnes. 

Généralement,  ce  baromètre  est  tronqué,  c'est-à-dire  qu'on 
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donne  à  la  branche  FH  une  hauteur  de  Qu'Isa  ù  u"',.{o  seule- 
ment; dès  lorg,  le  baromètre  ne  commence  à  baisser  qu'au 
moment  où  la  pression  de  l'air  devient  inférieure  à  une  colonne 
de  mercure  égale  &  FH,  et  l'appareil  ne  sert  à  juger  le  degré  du 
vide  que  lorsque  ce  vide  est  presque  complet. 

Quelques  machines  anciennes  possèdent  un  baromètre  com- 
plet, mais  on  y  a  renoncé,  et,  toutes  les  fois  qu'il  faut  mesurer 
arec  précision  la  pression  de  l'air  dans  l'appa-         j.     ^^, 
reil,  M.  Begniult  conseille  de  joindre  aux  en-  '^ 

ceintes  que  l'on  vide  un  appareil  spécial. 
Indépendant  de  la  machine  et  qu'il  nomme 
manomètre  harométrtque.  Il  se  compose 
d'une  cuvette  de  fonte  [Jig.  124],  qui  est  di- 
visée en  deux  compartiments  par  une  cloison  ; 
dans  l'une  des  auges  plonge  un  baromètre  par- 
bit  A  de  section  très-grande,  et  dans  l'autre 
se  rend  un  tube  B  ouvert  à  ses  deux  extré- 
mités et  mis  en  relation  par  le  haut  avec  les 
■pparetls  dans  lesquels  on  raréfie  l'air.  Avant 
d'opérer,  on  ajoute  assez  de  mercure  pour 
couvrir  la  cloison  médiane  et  faire  commu- 
niquer les  auges.  Au  moment  où  le  vide  se 
fait,  le  mercure  monte  dans  le  tube  ouvert,  et 
la  pression  de  l'air  restant  est  marquée  par  la 
différence  de  hauteur  du  mercure  dans  les 
deux  tubes,  différence  que  l'on  mesure  au 
cathétomètre.  Si  l'on  veut  au  même  moment 
connaître  la  pression  atmosphérique,  on  me- 
sure la  différence  des  niveaux  entre  le  som- 
met A  du  baromètre  et  l'extrémiié  supérieure 
de  la  pointe  H,  après  avoir  fait  affleurer  sa 
base  avec  le  mercure  du  réservoir,  et  l'on  ajoute  à  celte  diffé- 
rence la  hauteur  de  la  vis.  Toutes  les  fois  que  l'on  a  besoin 
de  mesurer  la  pression,  c'est  cet  appareil  qu'il  faut  consulter; 
si  l'on  ne  veut  que  juger  approximativement  le  degré  de  vide 
auquel  on  arrive,  l'éprouvelle  de  la  machine  est  suffisante. 


-  Quel  degré  de  raréfaction  peutr«n 
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produire  avec  une  machine  pneumatique  ?  C'est  une  question 
dans  laquelle  il  faut  à  la  fois  tenir  compte  et  des  conditions 
théoriques  et  de  la  bonne  confection  de  Tinstrument.  A  ne 
considérer  que  le  point  de  vue  abstrait,  elle  est  facile  à  traiter. 
Soient  A  la  capacité  du  réservoir,  B  celle  du  corps  de  pompe; 
admettons  qu'il  n'y  ait  qu'un  piston,  qu'il  soit  préalablement 
abaissé,  et  que  la  quantité  d'air  contenue  alors  dans  le  réci- 
pient A  soit  à  une  pression  P  quelconque.  Quand  le  piston  se 
soulève,  cet  air  occupe  le  volume  A  +  B  sous  une  pression  x„ 
qui,  d'après  la  loi  de  Mariotte^  est 

Quand  le  piston  s'abaisse,  l'air  est  expulsé  du  corps  de 
pompe  et  il  demeure  dans  le  récipient  à  la  pression  Xi.  L'effet 
d'un  corps  de  pompe  a  donc  été  de  réduire  la  pression  de  Tair 

du  récipient  dans  le  rapport  - — ^  •  L'effet  de  n  coups  de  pompe 
sera  de  le  réduire  dans  le  rapport  ( -\    : 

'•=  (ï4-b)"-- 

La  pression  œ»  dans  le  récipient  tend  vers  zéro  d'autant  plus 
vile  que  la  fraction ^  est  plus  petite,  c'est-à-dire  que  le 

corps  de  pompe  est  plus  grand. 

Toutefois,  le  calcul  qui  précède  ne  répond  pas  aux  condi- 
tions pratiques  réalisées  dans  les  machines  pneumatiques, 
car  les  meilleures  ne  peuvent  diminuer  la  pression  de  l'air  du 
récipient  au  delà  de  i"'"  ou  a""".  Il  n'est  pas  difficile  de  voir  en 
quoi  notre  calcul  est  incomplet. 

Dans  une  machine,  quelque  bonne  qu'elle  puisse  être,  il  y 
a  des  joints  nombreux  qui  ne  sont  point  parfaits  :  ce  sont  les 
contacts  entre  les  pistons  et  les  cylindres,  c'est  la  soupape, 
c'est  la  tige  qui  ferme  la  base  du  cylindre,  ce  sont  les  soudures, 
les  robinets,  c'est  enfin  le  métal  lui-même  qui  est  souvent 
percé  de  conduits  imperceptibles,  mais  pénétrables.  Dès  lors. 
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pendant  qu*on  enlève  de  Tair  par  le  jeu  de  la  machine,  il  en 
rentre  par  tous  les  joints.  Au  premier  moment,  l'épuisement 
est  plus  rapide  que  la  rentrée;  mais  il  se  ralentit  peu  à  peu,  et 
il  arrive  une  époque  où  les  deux  actions  se  compensent;  alors 
la  limhe  est  atteinte,  et  un  plus  long  travail  ne  produit  plus 
d'effet. 

Limitée  déjà  par  cette  première  imperfection,  la  puissance 
de  la  machine  est  encore  restreinte  par  une  autre  cause.  Pour 
que  le  vide  puisse  avancer,  il  faut  en  effet  que  Tair  puisé  dans 
le  récipient  à  chaque  course  ascendante  atteigne,  après  que  le 
piston  est  ensuite  abaissé,  assez  d'élasticité  pour  soulever  le 
clapet.  Cela  arriverait  si  la  base  du  piston  pouvait  adhérer 
exactement  au  fond  du  cylindre;  mais  11  reste  toujours  entre 
ces  deux  pièces  et  sous  le  clapet  assez  d'espace  (espace  nui- 
sible) pour  loger  de  l'air  qui  n'est  point  expulsé,  et  11  arrive  un 
moment  où  ce  gaz,  qui  se  dilate  quand  le  piston  monte,  ne  sort 
pas  quand  il  descend;  alors  encore  on  arrive  a  la  limite  du 
vide  possible. 

Soient 

e  Tespace  nuisible  ; 

a  la  pression  exercée  par  la  soupape  ; 

Il  la  pression  atmosphérique. 

l/air  logé  dans  l'espace  nuisible  esta  la  pression  H  -r  a;  ré- 
pandu dans  le  corps  de  pompe,  il  y  posséderait  une  tension  s 

tant  que  la  pression  F  de  l'air  du  récipient  sera  supérieure  à 
e,  il  passera  de  Tair  du  récipient  dans  le  corps  de  pompe  quand 
on  soulèvera  le  piston,  et»  par  suite,  la  pression  diminuera 
dans  le  récipient,  mais  en  restant  supérieure  à  e  (  '  ).  L'effet  de 
l'espace  nuisible  est  donc  de  substituer  à  une  limite  de  vide 

nulle  une  limite  de  vide  finie,  égale  à  --— „ —  • 

If 


^  *  )  La  prcs»ion  x^,  quand  le  piston  est  au  haut  de  sa  course,  est  donnée  par 
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DISPOSITIF  DE  BABUET.  —  On  doit  à  Babinet  une  disposilion 
qui  recule  notablement  cette  limite  du  vide.  Elle  consiste  dins 
l'addition  d'un  nouveau  robinet  qui  se  place  habituellement 
dans  l'axe  même  du  tuyau  qui  réunit  les  conduits  des  deux 
corps  de  pompe;  il  est  percé  d'abord  d'un  trou  transversal  CD, 
ensuite  d'un  conduit  longitudinal  o,  et,  quand  il  occupe  une 
première  position  [fig.  itiS,  n"*  i),  il  ne  change  aucunement 
les  communications  habituelles;  mais  quand  on  le  tourne  de 
yoP  (n""  a],  tout  est  modifié.  Le  corps  B  continue  d'être  en 
communication  avec  le  récipient  par  le  conduit  oE,  mais  le 
corps  A  en  est  séparé.  Quand  on  soulève  le  piston  B,  l'air 
arrive  ;  quand  on  le  baisse,  il  est  chassé  dans  le  corps  A,  qui 
est  alors  ouvert,  par  un  petit  tube  latéral  mpn  qui  traverse  le 

la  loi  du  raclangc  des  gaz 

(i)  (A-hB)x,=AP-i-e(H-hû\ 


,_       A^p^-(H-^«> 


Si  P>  -^ ,ona 


c'est-à-dire 


^,> 


B  A-+-B 


«•fH-+-fl)  /A 


f'(B*0 


•^|> 


A 


15 


L'équation  (i)  permet  d'ailleurs  de  faire  le  calcul  de  répuisement  en  tenant 
compte  de  l'espace  nuisible.  On  a,  en  effet, 

''~A-t-B      ■*"     A-+-B    ' 


*      A-hB    '^     A-t-B 


_        A  <.(H-Hti) 

X.. —  -  rr  J:„-,  4- 


«      A-hB     "-«^     A-f-B 
Il  suffit  d'éliminer  entre  ces  équations  x^,  >r,, . . .  ;  on  obtient 


X 

H 


VA-hB/        ^     A-f-B      L        A-t-B^  U-+-B/        J 


Le  premier  terme  de  la  valeur  de  x^  tend  vers  zéro  avec  /i;  c'est  la  râleur 
que  posséderait  la  pression  si  l'on  ne  tenait  pas  compte  de  l'espace  nuisible. 

Le  second  a  pour  limite  -^ — =t • 

o 
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robinet.  En  abaissanl  ensuite  le  piston  dans  le  c^rlindre  A,  l'air 
qu'on  y  a  amené  y  reste  emprisonne,  puisque  la  lige  mobile 
fenne  la  base.  Voici  donc  le  jeu  de  la  machine  :  le  corps  B  n'a 
plus  pour  fonction  que  d'enlever  l'air  au  récipient  et  de  le 
chasser  dans  le  corps  A; 
li  il  s'accumule  peu  à  peu, 
et  bientôt  il  y  acquiert 
assez  de  force  pour  sou- 
lever la  soupape.  Comme 
celle-ci  produit  une  légère 
explosion  quand  elle  se 
soulève,  on  entend  très- 
clairement  l'action  qui  se 
produit.  Au  premier  mo- 
ment ,  la  soupape  de  A 
s'ouvre  toutes  les  fois 
qu'elle  descend,  plus  tard 
elle  ne  s'ouvre  que  de 
deux coupscndeux coups, 
ensuite  de  trois  en  trois,  et  enfin  elle  ne  s'ouvre  plus  du 
tout;  c'e?l  qu'alors  l'air  qui  se  condense  dans  mpn  et  sous 
le  pislun  B,  quand  H  est  abaissé,  reprend  une  pression  égnicà 
celle  du  récipient  quand  on  relève  le  piston  B.  A  ce  moment, 
la  puissance  de  la  machine  est  à  sa  limite,  et  les  épuisements 
ne  font  que  contre-ba lancer  les  rentrées  anomales.  Si  celles-ci 
sont  négliceables,  la  modification  de  Babinci  améliore  beaucoup 
la  macliinc. 

En  effet,  soientp  le  rapport  de  l'espace  nuisible  à  la  capacité 
du  corps  de  pompe  A,  p'  le  même  rapport  pour  le  corps  de 
pompe  B.  Si  l'on  pouvait  atteindre  la  limite  du  vide,  l'air  du  ré- 
cipient posséderait  une  pression  x  égale  à  celle  que  prend,  en 
se  répondant  dans  le  corps  de  pompe  B,  i'air  confiné  dans  son 
espace  nuisible.  La  pression  de  cet  air  dans  l'espace  nuisible 

sérail  donc  ,v  -  •  D'autre  part,  puisque  la  limite  de  vide  est 

supposée  atteinte,  il  ne  peut  passer  de  l'air  de  B  dans  A,  quand 
le  piston  B  est  en  bas  de  sa  course;  car  alors,  quand  on  sou- 
lèverait de  nouveau  le  piston  B,  la  pression  dans  B  serait  infé- 
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rieure  à  _^  et  ce  corps  de  poin|>e  pourrait  de  nouveau  faire  le 
vide  dans  le  récipient.  Il  faut  donc  que  l'air  de  A  possède  jus- 
tement la  pression  /  -  quand,  le  piston  A  étant  au  haut  de  sa 
course,  les  deux  corps  de  pompe  communiquent.  Refoulé  dans 
l'espace  nuisible  de  A,  cet  air  aura  une  force  élastique  y  — ;  et 

devra  faire  équilibre  k  la  pression  atmosphérique  H.  On  a  donc 
enfin 


P  P 


=  pp'H. 


p  et  p'  sont  toujours  deux  fractions  extrêmement  petites.  Aussi 
l'on  obtient  souvent,  à  l'aide  des  machines  auxquelles  la  modi- 
fication  de  M.  Babinet  est 
appliquée,  un  vide  tel,  qu'il 
n'est  plus  possible  de  sat- 
sir  de  différence  dans  la 
hauteur  des  deux  colonnes 
du  mercure. 

UCHin  DE  BUHCn.  —  La 

machine  que  nous  venons 
de  décrire  est  celle  qui  est 
employée  dans  tous  les  la- 
boratoires :  elle  laisse  bien 
peu  à  désirer;  cependant 
on  la  remplace  avantageu- 
sement, dans  bien  des  cas, 
par  celle  de  Blanchi.  Cette 
machine  n'a  qu'un  corps 
de  pompe  fermé  aux  deux 
bouts  et  que  le  piston  pai^ 
lage  en  deux  parties  fonc- 
tionnant séparément.  La 
communication  avec  le  ré- 
cipient se  fait  par  deux 
uboutissniit  chacun  à  l'une  des  deux  bases  du  cylindre  en 


tubes 
CetI 


[M 


,  et  une  seule  tige  glissante  vient  alternative- 
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menl  Termer  les  Jeux  orifices  par  le  moyen  de  bouchons  co- 
niques. Deux  soupapes  d'expulsion  sont  disposées,  l'une  en  Ui 
sur  le  couvercle  supérieur,  l'autre  en  A,  dans  la  lige  du  piston, 


l  creuse;  elles  sont  faîles  comme  les  soupapes  déjà  dè- 

.  Si  l'on  soulève  le  piston,  il  puise  l'air  pnr  sa  partie  in- 

ieore  et  il  le  chasse  par  le  compartiment  supérieur;  si  on 

Hisse,  les  rùles  changent  :  c'ei^t  la  capacité  supérieure  ({ui 

t  l'air,  c'est  l'inrérieure  qui  expulse  celui  qu'elle  avait 
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reçu.  Bien  qu'il  n'y  ait  qu'un  corps  de  pompe,  on  obtient  le 
même  efl'et  que  s'il  y  en  avait  deux,  puisque  la  même  course 
donne  une  double  action ,  et  la  pression  atmosphérique  se 
compense  aussi  bien  que  précédemment,  ou  plutôt  elle  ne 
s'exerce  pas  sur  le  piston. 

On  trouve  dans  cette  machine  à  la  fois  autant  d'avantages  et 
plus  de  simplicité  que  dans  l'autre.  On  y  trouve  encore  une 
autre  supériorité  :  c'est  celle  de  son  mécanisme^  dont  il  nous 
reste  à  parler.  Le  cylindre  est  posé  sur  un  axe  tournant  EF 
[fis-  ï^7;>  cl  ^^  lige  ^u  piston  est  attachée  à  la  manivelle  lï 
d'un  volant.  Quand  on  tourne  celui-ci,  le  piston  s'élovo  ou 
s'abaisse  en  même  temps  qu'il  oscille,  et  le  cylindre  mobile 
s'incline  et  oscille  avec  lui.  Le  mouvement  alternatif  de  l'an- 
cienne machine  est  donc  remplacé  par  un  mouvement  de  rota- 
tion, ce  qui  est  toujours  plus  simple,  et  la  vitesse  est  rendue 
constante  par  le  moyen  d'un  volant  très-lourd.  Tout  l'appareil 
étant  en  fonte^  on  peut  augmenter  autant  qu'on  le  veut  les  di- 
mensions du  cylindre,  ce  qui  permet  de  faire  le  vide  plus  rapi- 
dement et  dans  de  plus  grandes  enceintes.  Quant  au  tube 
d'aspiration,  qui  est  formé  d'une  spirale  recouverte  de  caout- 
chouc, il  part  de  l'extrémité  F,  il  est  long  et  flexible,  et  on 
peut  le  mettre  en  relation  avec  tous  les  appareils  où  Ton  veut 
faire  le  vide  sans  les  déplacer. 


(<].  —  On  sait  que  les  gaz  circulent 
didicilement  à  travers  les  conduits  capillaires  et  que  cette  dif- 
ficulté s'exagère  beaucoup  si  les  conduits  présentent  des 
étranglements  et  des  dilatations  altematifs.il  résulte  delà  que, 
si  le  piston  d'une  machine  était  muni  d'un  semblable  tube  mis 
en  communication  avec  l'atmosphère,  il  ferait  tout  aussi  bien 
le  vide,  car  les  rentrées  ou  les  sorties  d'air  pendant  l'élévation 
ou  l'abaissement  du  piston  seraient  insignifiantes.  Frappé  de 
cette  idée,  M.  Deleuil  construit  un  piston  métallique  plein  A 
[fig.  128.,  très-long,  qui  ne  touche  point  au  cylindre,  mais  qui 
n'en  est  séparé  que  par  un  espace  de  y^  de  millimètre,  et  qui 


(*)  DcLEi'ii..  Comptes  rendut  drs  séances  de  V Ac<sdémîe  des  Sciences,  t.  LX, 
p.  671  ;  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsiyue,  4*  wri*^',  t.  V,  p.  i;^' 
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iBlIIonné  de  rainures  horizontales.  Parce  moyen,  M.  Deleuil 
I !«upprime les  builes  elle  froltemenl,  par  conséqucnl  l'usure ei 
yréchaulTement,  sans  nuire  à  la  bonne  marche  de  l'inslrumeiu, 
I  attendu  que  la  pellicule  d'air  qui  sépare  le  piston  du  corps  de 


1  priiujc  1-1  -.■(i-iljl.?iiiiMiL  imniEihili-  l'i  iiéproini'  iiuo  desdiJaU- 
ioos  ei  des  compressions  allernaiives.  La  machine  est  à  un 
Wul  corps  ei  à  double  effet;  le  mouvement  est  donn^  par  une 

I  'lige  BB'  qui  traverse  les  deux  Tonds,  ce  qui  empêche  les  oscil- 
lations du  piston.  Une  seconde  tige  CC  qui  glisse  à  Troitement 
dans  le  piston  ouvre  el  ferme  par  deux  bouclions  coniques  les 
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vQCii.  Bion  qu'il  n'y  ail  (iirun  corps  de  i' 
inrnio  ell«'t  quo  s'il  y  en  avait  deux,  puî 
donne  une  double  action ,  el  la  pre^- 
compense  aussi  bien  que   précédenin 
s'exerce  pas  sur  le  piston. 

On  trouve  dans  celle  machine  à  I 
plus  de  simplicité  que  dans  V^u\' 
autre  supériorité  :  c'est  celle  de  - 
reste  à  parler.  Le  cylindre  csl  j 

[fi^.  ''^7  >  ^^1  ^^  lig^  du  pisloi 
d'un   volant.  Quand  on  loui 
s'abaisse  en  même  temps  (\ 
s'incline  el  oscille  avec  lui 
cienne  machine  est  donc  i 
lion,  ce  qui  est  toujours 
constante  par  le  moyen 
étant  en  fonie,  on  peu* 
mensions  du  cyllndr» 
dément  el  dans  d<> 
d'aspiration,  qui  e- 
chouc,  il  pari  d«' 
peut  le  mettre  «' 
faire  le  vide  sj». 


■AGHorc  Dr 
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rs.'rjblo  de  rinslrument.  Le  mouve- 
11  jiïUMi  au  moyen  de  Tcngrena^'o 


r  .r  oj'TOr  rapidement  la  congéla- 
..vu  i-Hî!?  le  \ide,  ^L  Carre  emploie 
•  <  ,lo  pompe  P  \fiff.  i3o',  dont  le 
;   ■  A  î'jivlo  du  le\ier  L.  l  ne  sou- 

■     ^r..t.  ûîii  communiquer  à  travers 

•  :  :  .ps  vie  pompe  avec  sa  partie 

-.      .::o>  ûiil  communiquer  celle- 

.  ;   .: -;  :<ition  présente  un  double 

'     -•.."•i  n'osl  soumis  sur  ses  deux 

-  -jr-.le.  el  le  travail  employé  à 
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nu  odolmum  (vo/rp.  t^o,  en  noie).  En 

'^rleure  du  corps  de  pompe  joue  le 

Tiichiae  pourvue  du  dispositif  de 

3t  réduite  k  la  même  valeur 

des  soupapes  est  automa- 

-ifice  qu'elles  sont  desli- 

'levées  par  la  pression 


;.y:/.i 


du  piston  contre  les  bases  du  corps  de  pompe,  quelque  Talble 
que  soit  la  pression  de  l'air  contenu  dans  l'appareil. 

La  botte  B  contient  de  l'acide  sulfurique,  qui  absorbe  la  va- 
peur d'eau  quand  on  fait  le  vide  dans  la  carafe  D.  Un  agitateur 
dont  la  lige  s'adapte  au  levier  F  renouvelle  constamment  la 
surface  absorbante,  de  manière  à  annuler  sensiblement  la 
pression  produite  par  la  vapeur.  L'appareil  peut  d'ailleurs 
servir  à  toutes  les  expériences  auxquelles  on  emploie  la  ma- 
chine pneumaUque  ordinaire.  Une  platine,  que  l'on  peut 
mettre  en  communipalion  avec  la  pompe  par  un  tube  de 
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caouichouf,  recevra  par  exemple  la  cloche  E  ilans  laquelle  fl 
voudra  faire  le  vide. 


■ACHm  PHZDlUTiaDE  &  KEBCDItl  (  <  )•  ^  Le  vide  ban 
trique  étant  bien  plus  parfait  que  celui  que  l'on  peut  obU 
avec  un  piston  se  mouvant  dans  un  corps  de  pompe,  l'jdi 
faire  une  machine  pneumatique  fondée  sur  l'expérience 
Torricelii  a  été  mise  en  pratique  par  divers  constructeurs,  t 
particulier  par  Geissier  (  '].  Nous  allons  donner  une  desc 
lion  de  cette  machine,  telle  que  Vf.  Alvergniat  l'a  modifia- 
perfeciionnée. 

Un   réservoir  B  {fig.   i3i]   communique  par  un  lui" 
caoutchouc  I  suffisamment  long  avec  un  tube  baromi^l' 
terminé  à  sa  partie  supérieure  par  un  renllemenl  oblon^ 
forme  la  chambre  barométrique.  Le  réservoir  B  est  la  i'" 
La  chambre  barométrique  \  est  terminée  par  un  rcl 
trois  voies  U  qui  permet  d'établir  la  communication  <' 
l'atmosphère  extérieure  au  moyen  du  second  robinet   ' 
l'entonnoir  R,  soit  avec  l'appareil  dans  lequel  on  vi' 
vide,  lequel  est  mis  en  communication  avec  le  robi- 
le  trajet,  on  a  placé  un  petit  réservoir  II  conlcnaui 
sulfurique  concentré,  destiné  h  dessécher  le  gai;»  i 
tion  est  indispensable  si  l'on  veut  arriver  à  un 
Enfu)  un  manomètre  tronqué  indique  la  pression 

Donnons  maintenant  la  manœuvre  de  Potii' 
velte  B,  soutenue  par  une  chatne  sans  fin  et  t^>]  < 
conirc-poids  qui  descend  dans  le  bâti  de  riii''i 
élevée  par  le  jeu  d'une  manivelle  jusqu'à  un  i 
que  la  chambre  .\,  laisse  couler  du  mercure  d«< 
et  en  chasse  l'air  i»  travers  le  robinet  D  pm 
fait,  on  met  la  chambre  barométrique  en  C»' 
l'appan-il  dans  lequel  onvCHt  (  ' 
net  à  trois  voies  j 
moyen  de  la  i 


H\  corps  de  pompe  dont  W^ 

'l'scs  comme  dans  une  machine 

I.'  l'atmosphère  n'intervient  plus 

,  «-t  la  totalité  du  travail  dépensé 

:>:ilogie  de  leurs  fonctions,  les  deux 

ivoir  des  formes  très  différcnlcs; 

ion  telle  que  celle  qui  est  représen- 

irouve  encore  dans  quelques  cabi- 
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cessaire  pour  que  le  vide  soit  complel.  Cette  machine  Tait  le 
vide  à  moins  de  tu  de  millimètre. 


S  m  C0KPBE8SI0I  ['  ]-  ~  Après  avoir  décrit  en  détail 
la  machine  qui  rarélle  les  gaz,  nous  allons  Taire  connaître  celle 
qui  servira  a  produire  l'effet  opposé,  la  machine  de  compres- 
sion. On  peut  dire  qu'il  suffira  de  changer  le  sens  de  toutes  les 
soupapes  pour  transformer  la  pompe  pneumatique  en  pompe 
de  compression.  Supposons,  par  exemple, 
^''^'  '  *"  que  les  soupapes  S  et  S'  (^g-.  i3a)  s'ou- 

vrent de  haut  en  bas.  Quand  on  soulèvera 
le  piston,  le  vide  se  fera  dans  le  cylindre, 
S'  se  fermera  par  la  pression  P  du  gaz  en- 
jj^  fermé   dans  le   récipient,  S   s'ouvrira  par 

2a\j::^  l'effort  de  l'atmosphère,  et  toute  !a  capa- 
cité A  du  corps  de  pompe  se  remplira 
d'air.  Quand  on  viendra  ensuite  à  haisser 
le  piston,  ce  gaz  prendra  une  élasticité  plus 
grande,  fermera  S,  ouvrira  S'  et  s'intro- 
duira dans  le  récipient  B.  La  pression  de 

l'air,  qui  j  était  P,  deviendra  P-i-TrlI.  On  répétera  ensuite 

l'opération  autant  de  fois  qu'on  le  voudra  :  à  chaque  course 
ascendante  on  prendra  à  l'atmosphère  une  quantité  constante 
d'air;  à  chaque  marche  descendante  on  la  fera  entrer  dans  le 
réservoir,  et  la  masse  d'air  enfermée,  par  suite  sa  pression, 
croîtra  suivant  les  termes  d'une  progression  arithmétique  dont 
la  raison  sera  ^  II.  Cette  action  aura  une  limite  que  l'on  attein- 
dra forcément  par  les  mômes  causes  que  dans  la  machine 
pneumatique  :  d'une  part,  il  y  aura  des  fuites  croissantes  et 
qui  finiront  par  égaler  les  iniroduciions;  d'autre  part,  tout  l'air 
puisé  dans  le  cylindre  A  finira  i)ar  se  loger  dans  l'espace  t 
laissé  sous  le  piston,  en  y  acquérant  justement  une  élasticité 
égale  à  celle  du  gaz  déjà  condensé;  alors  la  soupape  S'  ne 


par  Bojle  (I 


Getet. 
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s'ouTiira  plus,  et  la  pression  du  gaz  dans  le  récipient  sera  -  H  : 

ce  sera  la  liinlte  de  la  compression.  On  voit,  de  plus,  que 
l'effort  qu'il  Taudra  exercer  pour  faire  pénétrer  l'air  Ira  en 
augmentant;  car  il  faudra  ouvrir  la  soupape  B,  et  l'air  con- 
finé qui  la  ferme  résistera  d'autant  plus  qu'il  sera  plus  com- 
primé. Plus  le  piston  aura  d'étendue,  plus  la  difllculté  de- 
>iendra  grande,  il  faudra  donc  lui  donner  la  plus  petite  section 
possible. 
On  ne  peut  d'ailleurs  espérer  de  diminuer  le  travail  de  la 

Flg.  i33. 


compression  en  accouplant  deux  corps  de  pompe  dont  l»r* 
pistons  se  meuvent  en  sens  inverses  comme  dans  une  macliii** 
pneumatique,  car  la  pression  de  l'atmosphère  n'intervient  pha 
ici  pour  gêner  le  mouvement,  et  la  totalité  du  travail  déj^^Uk^ 
est  utilisée.  Aussi,  maigre  l'analogie  de  leurs  fonctions,  les  4nn 
■Ofies  d'appareils  devront  avoir  des  formes  très  < 
ne  oucfalne  de  compression  telle  que  celle  qui  eit  n 
lée  fig.  133,  et  que  l'on  Irouve  encore  dans  qutifw*  *3fu- 
J.  «t  B.  —  I.  I-  tue. 


a58    MACHINES  A  RARÉFIER  ET  A  COMPRIMER  L'AIR. 

nets  de  Physique,  serait  aussi  mauvaise  que  la  machine 
pneumatique  du  même  modèle  est  bonne;  elle  n'aurait  pas 
de  solidité  et  serait  une  cause  de  danger  sans  être  un  instru- 
ment utile. 

POUPE  A  MAIN.  —  La  machine  de  compression  la  plus  em- 
ployée est  une  simple  pompe    à  main   [fig.  i34).  Elle  se 


place  sur  le  sol  où  elle  repose  par  une  masse  métallique  E, 
dont  la  base  est  large;  elle  n'a  qu'un  corps  de  pompe  P, 
et  le  piston,  qui  est  plein,  se  termine  par  un  manche  hori- 
zontal de  bois  tourné  M.  L'expérimentateur  pose  les  deux 
pieds  sur  le  rebord  de  la  base,  saisit  le  manche  à  deux  mains 
et  le  soulève  ou  l'abaisse  alternativement.  Il  y  a  deux  clapets 


POUPE  A  UAIN.  359 

A  et  B  {fig.  135);  tous  deux  soat  placés  à  la  base  du  cylindre 
et  iHleurent  avec  sa  surface  :  l'un  A  se  meut  de  bas  en  haut 
et  communique  avec  un  tube  d'aspiration  ac,  il  s'ouvre  quand 
on  élève  le  piston;  l'autre  B  est  disposé  en  sens  inverse,  il 
ouvre  le  conduit  bd  quand  on  descend  le  piston.  En  résumé, 
si  deux  réservoirs,  sont  mis  en  rapport  avec  c  et  d,  l'un 


Flg.  i35. 


recevra  à  chaque  coup  de  piston  le  gaz  qui  sera  pris  dans 
l'aiiire;  le  premier  se  videra,  le  second  s'emplira.  Cet  appa- 
reil est  à  la  fois  une  pompe  de  compression  cl  une  pompe 
aspirante.  Dans  le  trajet  des  deux  conduits  ac  cl  bdsonX  pla- 
cés deux  robinets  C  et  D,  qui  les  ferment  au  besoin,  et  un 
(roisième  robinet  E,  placé  entre  eux,  sert,  quand  on  l'ouvre, 
soii  -A  rendre  l'air  dans  le  récipient  c,  soit  à  le  laisser  sortir 
ilu  rt^servoir  d. 


Slinni  KâGBmi  a  COlIFItESBIOll.  -  Avec  une  extrême  sim- 
|ilicilé  de  forme  et  une  grande  modicité  de  prix,  l'appareil  pré- 
cédent suffit  dans  la  plupart  des  cas.  Si  l'on  veut  une  machine 
plus  puissante,  destinée  à  comprimer  ou  à  dilater  les  gaz  dans 
de  grandes  enceintes,  on  ne  change  rien  à  cette  construction; 
seulement  on  réunit  deux  ou  trois  corps  de  pompe  semblables 
\Pi.  I,  ftg-  3).  On  les  fixe  solidement,  on  met  tous  les  con- 
duits d'aspiration  en  rapport  avec  une  sphère  0  et  tous  les 
lubes  de  compression  avec  un  autre  réservoir  pareil  J.  Toutes 
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les  tiges  de  piston  reçoivent  le  mouvement  d*un  axe  commun, 
et  une  manivelle  munie  d*un  volant  sert  à  faire  tourner  régu- 
lièrement cet  axe.  Tout  cet  appareil  est  établi  sur  le  sol,  où  il 
est  boulonné,  et  toutes  les  parties  sont  reliées  solidement  entre 
elles  par  de  forts  madriers;  il  est  construit  comme  une  ma- 
chine industrielle,  avec  plus  de  solidité  que  d^élégance,  et  l'on 
peut  s'en  servir  pour  obtenir  des  pressions  de  3o**».  C'est  l'ap- 
pareil qui  a  servi  à  Regnault  quand  il  étudiait  la  loi  de  Mariolte, 
et  que  nous  retrouverons  quand  nous  parlerons  des  vapeurs. 
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CHAPITRE  VU. 

APPAREILS    DIVERS. 

Presskms  dans  un  liquide  en  mouvement.  —  Tourniquet  hydraulique.  - 
Fontaine  de  Héron.'—  Fontaine  intermittente.  —  Siphon.  —  Trompe. 


FIX88I0I8  DAIS  UI  UaUIDB  El  MOUVEHEIT.  -  Jusqu'ici  nous 
n'avons  considéré  que  des  fluides  en  équilibre,  dans  lesquels 
chaque  élément  est  soumis  sur  ses  faces  opposées  à  des  pres- 
sions normales  égales.  Si  Ton  supprimait  ou  si  Ton  diminuait 
Tune  des  deux  pressions,  le  liquide  se  mettrait  en  mouvement 
dans  le  sens  de  la  plus  forte.  Pour  s*cn  convaincre,  il  suffit  de 
percer  un  orifice  dans  la  paroi  d'un  vase:  le  liquide  s'écoule,  et 
la  direction  du  jet  est  normale  au  plan  de  l'orifice.  La  vitesse 
de  récoulement  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  d'autant 
plus  grande  que  la  pression  qui  le  produit  est  plus  considé- 
r  able,  c'est-à-dire  que  l'orifice  est  situé  plus  bas;  mais  il  n'y  a 
aucune  proportionnalité  entre  les  deux  grandeurs.  Soit  h  la 
distance  du  niveau  du  liquide  de  densité  d  à  l'orifice  :  la  pres- 
sion qui  produit  l'écoulement,  rapportée  à  l'unité  de  surface, 
et^i  p  --/id;  la  vitesse  est  donnée,  pour  le  cas  d'un  orifice 
percé  dans  une  paroi  sans  épaisseur,  par  la  formule 


'^ffP 


i'=r/2ê^//:---y/^' 


due  à  Torricelli  (*),  et  que  nous  démontrerons  ailleurs.  Pour 
faire  la  théorie  des  appareils  que  nous  allons  décrire,  il  suffit, 
on  effet,  de  connaître  la  direction  du  mouvement  produit  par 


')  ToBBiciLLi.  Trattato  del  moto  thi  ^ravi ;  l'ircnzo,  i6'|i. 
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des  pressions  normales  inégales;  il  n*est  pas  indispensable d*en 
connaître  la  vitesse. 


Fig.  i36. 


TOUBIIdUET  HTDRâUUtlUE.  —  Plaçons  sur  un  flotteur  de  liége 
(fig.  i36}  un  vase  plein  d'eau  qui  est  muni  d'un  conduit  laté- 
ral A.  Quand  celui-ci  est  bouché,  la  ré- 
sultante des  pressions  exercées  par  le 
liquide  sur  les  parois  est  verticale,  et  le 
vase  n'a  aucune  tendance  à  se  déplacer 
horizontalement;  mais,  si  l'on  ouvre  Ta- 
rifice,  on  supprime  la  pression  qui  s'exei^ 
çait  contre  la  paroi  dans  le  sens  A'A,  le 
liquide  s'écoule  et  le  vase  se  meut  en 
sens  contraire  de  l'écoulement.  De  même 
le  canon  recule  par  l'effet  de  la  pression  des  gaz  de  la  poudre, 
tandis  que  le  projectile  est  lancé  en  avant. 


Fig.  137. 


Le  tourniquet  hydraulique 

{Jig,  137)  est  fondé  sur  le 
même  principe.  C'est  un  vase 
plein  d'eau  qui  est  mobile  au- 
tour d'un  axe  vertical,  qui  porte 
à  son  sommet  un  robinet  et  à 
sa  base  deux  tubes  horizon- 
taux recourbés  et  très-étroits. 
Tant  que  le  robinet  est  fermé, 
l'eau  est  maintenue  dans  le 
vase  par  la  pression  atmo- 
sphérique; quand  il  est  ouvert, 
^lle   s'écoule  par  Texlrémité 

des  tubes;  ceux-ci  reculent  par  la  réaction,  et  l'appareil  tourne 

autour  de  son  axe. 

FONTAINE  DE  HÉRON  (* }.  —  Quand  un  gaz  est  superposé  à  un 
liquide,  il  exerce  une  pression  qui  se  transmet  dans  toute  la 
masse  de  ce  liquide  et  sur  tous  les  éléments  des  parois  du  vase 

(')  Héron  avait  disposé  des  vases  à  réaction  fondés  sur  remploi  de  la  va- 
peur. Il  connaissait  déjà  l'usage  du  siphon.  Tous  ses  appareils  sont  décrilj» 
dans  un  de  ses  Ouvrages,  qui  a  pour  titre  Spiritnalia  seu  pneumatica,  et  qui 
nous  est  parvenu. 
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jusqu'au  fond.  Quand,  Inversement,  c'est  un  liquide  qui  est 
superposé  k  un  gaz,  le  même  effet  se  produit  ;  cbaque  élément 
pris  dans  le  gaz  reçoit  la  pression  exercée  par  le  liquide.  A  ce 
bit  général  il  font  jouter  une  remarque  importante  :  c'est 
que  dans  le  premier  cas,  le  liquide  étant  lui-même  pesant, 
chaque  tranche  supérieure  comprime  les  inférieures,  et  aux 
pressions  qui  résultent  du  gaz  superposé  s'ajoutent  celles  que 
la  pesanteur  détermine  dans  le  liquide.  La  somme  va  donc  en 
augmentant  de  haut  en  bas,  tandis  que,  le  poids  des  gaz  étant 
oégUgeable  par  rapport  k  celui  des  liquides,  le  gaz  qui  reçoit 
une  pression  la  transmet  dans  tous  les  sens  sans  la  modifier 
sensiblement.  Cette  remarque  expliquera  certains  appareils 
que  nous  allons  décrire. 

Concevons,  par  exemple,  une   série  de  tubes  recourbés 
ABCDEF  Ifig.  i36}  contenant  des  colonnes  de  mercure  AB, 


FTeF.  i38. 


<?■! 


U-U. 


CD,  EF,  et  de  l'air  dans  toutes  les  autres  parties.  Nous  voulons 
chercher  la  pression  dans  chacun  de  ces  espaces  et  dons  le  vase 
linal  M.  De  A  en  B,  la  pression  augmente  dans  le  mercure 
jusqu'à  être  représentée  par  le  poids  de  la  hauteur  A;  elle  se 
transmet  par  la  surrace  B  dans  tout  l'espace  BC  rempli  de  gaz, 
sans  diminuer  ni  augmenter,  ci  elle  vient  s'exercer  en  C  abso- 
lument comme  si  la  colonne  AB  ^'  était  directement  placée.  A 
partir  de  ce  point  jusqu'en  D,  la  pression  augmente  et  devient 
1  b,  puis  î^c  transmet  en  E  sans  olléralîon,  par  l'intermédiaire 
du  gaz,  cl  enfin  de  E  en  F  elle  devient  3  A.  Ainsi  la  pression 
dans  l'espace  M  est  égale  à  la  somme  dos  hauteurs  de  mer- 
cure, absolument  comme  si  elles  étaient  superposées  (  '  ]. 

{_')  Cctl«  dliposilîuii  «Tiit  i\i  imaginée  par  Amontons  poiir  réduire  la  Ion- 
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Fig.  139. 

*      • 

■'•■i 
'.li 
t.  ' 


La  fontaine  de  Héron  {Jig.  i3g)  n'est  qu'une  application 
particulière  de  cette  loi  de  transmission.  Soit  A  un  bassin 
plein  d'eau,  prolongé  par  un  tube  AB  jusqu'à  une  capacité  N 
pleine  d'air.  Le  liquide  transmet  en  N  la  pression  atmosphé- 
rique augmentée  d'une  colonne  d'eau  égale  à  la  difTérence  de 
niveau  AB.  Le  gaz  qui  remplit  l'espace  N  transmet  cette  pres- 
sion par  le  conduit  CD  jusque  sur  le 
liquide  que  contient  un  troisième  es- 
pace P.  Ainsi  il  y  a  la  même  pression 
en  P  qu'en  N,  et,  si  un  tube  EF  s'é- 
lève à  partir  de  P,  on  verra  le  liquide 
y  monter  d'une  hauteur  égale  à  AB, 
ou  bien,  si  ce  tube  est  coupé  en  F, 
Teau  jaillira. 

Supposons,  par  exemple ,  que  le 
vase  N  soit  situé  au  niveau  du  soi 
{Jig.  i4o),  qu'il  reçoive  de  l'eau  pro- 
venant d'une  source  très  élevée  M  et 
que  le  réservoir  P  soit  placé  au  fond 
d'une  mine.  La  pression  qui  sera 
transmise  par  le  tube  CD  sur  le  ni- 
veau de  l'eau  dans  P  sera  égale  au 
poids  de  l'atmosphère  augmenté  de 
MN,  et  elle  fera  monter  l'eau  au-dessus 
de  P  par  le  tube  £F  jusqu'à  une  hau- 
teur égale  à  MN.  Cette  eau  pourra  se 
déverser  sur  le  sol,  pourvu  que  la 
profondeur  de  la  mine  soit  au  plus 
\  égale  à  MN.  En  laissant  continuer  l'é- 
coulement, le  réservoir  N  s'emplira 
-  -r-  d'eau  et  P  s'emplira  d'air.  Quand  cela 

aura  lieu,  on  ouvrira  le  vase  N  pour  le  vider  et  P  pour  le  rem- 
plir d'eau  prise  en  Bau  fond  de  la  mine.  Les  choses  se  reirou- 


Ciieur  du  baromètre.  On  remarquera  que  la  ftcosibilitc  de  l'appareil  se  trou- 
verait aussi  réduite,  puisque  le  déplacement  de  chaque  colonne  liquide,  B  par 
exemple,  ne  serait  plus  qu'une  fraction  de  la  variation  totale  de  la  pression 
(  PoGCEXDOtrr»  Geschichte  der  Physik^  p.  joi). 
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feront  dans  leur  éiat  primitif,  et  l'on  recommencera  l'épuise- 
ment. C'est  la  machine  de  Schemnitz. 


Voici  un  second  appareil  qui  fonctionne  d'après  les  mêmes 
actions. 


rORTilKE  nTEBIOTTEIlTE.  —  Un  réservoir  que  l'on  peut  emplir 
d'eau  et  fermer  ensuite  par  un  bouclionK  [fig.  i4i  )  se  termine 
à  sa  partie  inférieure  par  plusieurs  petites  ouvertures  A,  B.  Un 
tube  Vp,  qui  débouche  en  /;  à  la  partie  supérieure  du  vase,  sert 
à  le  supporter  dans  une  cuvette  MN.et  son  extrémité  inférieure 
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P  s'ouvre  à  une  très-petite  distance  du  fond  de  la  cuvetie.  Il 
est  clair  que  la  pression  de  l'atmosphère  se  transmet  par  l'inié- 
rieur  de  cette  colonne  et  vient  s'exercer  sur  CD.  De  CD  en  AB, 
celle  pression  s'augmente  du  poids  de  la  colonne  CA.  Par  suite, 
ta  pression  qui  s'exerce  vers  l'en- 
térieur'ën  A  et  B  est  égale  à  la 
pression  atmosphérique  augmen- 
tée de  CA;  comme  la  pression  di- 
rigée vers  l'intérieur  est  seulement 
égale  à  celle  de  l'atmosphère,  l'eau 
sortira  sous  l'influence  d'un  excès 
de  pression  mesuré  par  CA.  Hais 
l'eau  tombant  dans  le  bassin  HN 
s'y  accumule  et  bientôt  s'é- 
lève jusqu'à  l'ouverture  P,  qu'elle 
bouche;  à  ce  moment,  la  pres- 
sion atmosphérîquecessedes'exer^ 
cer  dans  la  colonne  et  sur  CD, 
et,  comme  l'eau  continue  de  s'é- 
couler, l'espace  occupé  par  l'air 
augmente,  sa  pression  diminue, 
et  l'on  voit  le  niveau  s'élever  peu  à  peu  dans  le  tube  jus- 
qu'en E.  Alors  la  pression  en  ce  point  est  H  —  PE  (H  élanl  la 
pression  atmosphérique);  elle  est  la  même  sur  CD,  et  en  A 
elle  est  représentée  par  H  —  PE  -h  CA.  Quand  PE  est  devenu 
égal  à  CA,  le  liquide  reçoit  en  A  la  pression  de  l'atmosphère 
de  dehors  en  dedans  et  de  dedans  en  dehors.  Alors  l'écoule- 
ment cesse. 

il  y  a  au  bassin  un  tube  d'écoulement,  mais  qui  débite  moins 
d'eau  que  les  ouvertures  A  et  B;  peu  à  peu  cependant  l'eau 
s'écoule,  fait  baisser  le  niveau  dans  MN  jusqu'au-dessous  de 
l'ouverture  P.  Alors  l'air  atmosphérique  y  pénètre,  s'insinue 
dans  le  tube,  y  rétablit  la  pression  initiale,  et  l'appareil,  re- 
venu à  son  état  primitif,  reproduit  les  mêmes  actions,  c'est-à 
dire  que  l'eau  recommence  à  couler  par  les  ouvertures  A  et  B 
jusqu'à  ce  qu'une  seconde  occlusion  de  l'orifice  P  vienne 
l'arrOler, 
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.  —  Le  vase  de  Hariotte  (  *  )  est  un  autre 


Fig.  i4a. 


appareil  qui  s'expHque  de  lui-même.  C*est  un  flacon  contenant 
de  Teau  et  surmonté  d'un  bouchon  dans  lequel  passe  un 
tube  AB  {fig.  i4^];  il  est  percé  en  C  d'un 
orifice  latéral  étroit.  Si  au  commencement 
de  Texpérience  le  liquide  est  au  niveau 
commun  MN  dans  le  vase  et  dans  le  tube, 
la  pression  est  égale  &  celle  de  l'atmosphère 
sur  ce  niveau,  et  sur  la  couche  FC  elle  est 
augmentée  de  la  hauteur  NC.  Le  liquide 
s*écoulera  donc  par  l'orifice  C  sous  l'in- 
fluence d'un  excès  de  pression  mesuré  par 
NC.  Mais,  aussitôt  qu'il  commencera  à 
sortir,  l'espace  occupé  par  l'air  augmentera 
dans  le  flacon  et  la  pression  diminuera;  on  verra  donc  le  ni- 
veau baisser  de  plus  en  plus  dans  le  tube  AB  et  arriver  à  l'ex- 
trémité A. 

Jusque-là,  la  pression  intérieure  a  diminué  progressivemenl 
et  récoulemcnt  s'est  fait  en  se  ralentissant  peu  à  peu;  mais, 
aussitôt  qu*on  atteint  cette  limite,  l'action  change.  En  effet, 
quand  une  nouvelle  quantité  de  liquide  s'écoulera,  la  pression 
continuera  à  diminuer  dans  le  flacon,  et  par  suite  le  niveau 
dans  le  tube  tendra  à  baisser  encore  :  on  verra  une  bulle  d'air 
descendre  de  A  en  prolongeant  le  canal  et  baisser  de  plus  en 
plus;  bientôt  elle  se  contournera  et  remontera  dans  le  flacon 
pour  rejoindre  l'air  qu'il  contient  déjà;  elle  sera  suivie  d'une 
seconde  et  d'une  troisième,  etc.  A  partir  de  ce  moment,  il  y  a 
deux  phénomènes  distincts  :  un  écoulement  continu  de  liquide 
(|ui  tend  à  diminuer  la  pression  intérieure,  et  une  rentrée  con- 
tinue do  gaz  qui  tend  à  Taugmenter.  Pendant  ce  temps,  la 
couche  DE  est  à  la  pression  [de  l'atmosphère  dans  toute  son 
étendue;  la  pression  en  CF  est  celle  de  l'atmosphère  augmen- 
tée do  la  hauteur  EC,  et  Fécoulement  du  liquide  se  fait  comme 
si  le  niveau  dans  le  flacon  demeurait  constamment  fixé  en 


'  )  MitioTTc,  Traité  du  mouvement  des  eaux.  Le  vase  de  Mariottc  avait  été 
inia(;inc  pour  montrer  les  effets  do  la  pression  atmosphérique.  U  a  été  employé 
plut  tard  pour  produire  un  écoulement  constant. 
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DE  ;  cet  écoulement  sera  rapide  si  la  hauteur  CE  est  grande, 
et  sa  vitesse  diminuera  si  C  se  rapproche  de  E. 

Pour  résumer,  désignons  par  H  la  pression  de  l'atmosphère 
en  A  :  c'est  la  pression  de  la  couche  DE  tout  entière.  Celle  qui 
s'exerce  sur  FC  est  H  -f-  EC,  et  la  différence  des  pressions  inté- 
rieure et  extérieure  est  égale  à  EC;  elle  peut  être  positive,  nulle 
ou  négative  si  C  est  au-dessous  de  E,  ou  confondu  avec  E,  ou 
placé  au-dessus  de  lui,  et,  dans  ce  dernier  cas,  de  Teau  rentrerait 
par  Toriflce  et  le  liquide  s'élèverait  dans  le  tube  AB  jusqu'au 
niveau  E.  Dans  tous  les  cas,  la  pression  sur  HN  est  H  —  NE  : 
c'est  celle  de  l'air  confiné  (  *  ). 


Fig.  143. 


Comme  dernier  exemple  de  ces  sortes  d'actions, 
nous  citerons  le  siphon  [fig,  i43);  c'est  un  tube  à  deux  cour- 
bures AfiCD  et  dont  les  deux  branches  AB 
et  CD  ont  des  longueurs  inégales  h  ei  h!. 
11  est  préalablement  rempli  d'eau.  Plongé 
en  A  dans  un  vase  contenant  le  même 
liquide,  son  autre  extrémité  D  s'ouvre  li- 
brement dans  Tair.  Les  choses  étant  dans 
cet  état,  la  pression  atmosphérique  s'exerce 
au  niveau  du  liquide  en  A  et  tend  à  faire 
monter  le  liquide  dans  AB;  au  point  B  elle 
est  H  —  A  et  dirigée  de  A  en  B.  D'un  autre 
côté,  la  pression  qui  tend  à  chasser  le  liquide  de  B  en  C  est 
H  —  h'  au  point  C.  Ainsi,  sur  le  même  niveau  BC,  deux  pres- 
sions inégales  agissent  sur  le  liquide  en  sens  inverses  et  leur 
différence  est  H  — /i—  (H  —  A'),  ou  h' —  h  agissant  de  B 
vers  C. 
Si  h'  est  >  A,  Teau  coulera  et  tombera  par  l'orifice  D  avec 


(  '  )  Le  Tase  de  Mariette  des  cabinets  de  Physique  est  en  général  muni  de 
plusieurs  orifices  percés  à  difiërents  nireauz. 

Quand  on  débouche  plusieurs  ouvertures,  il  se  produit  des  phénomènes 
T  ariés  d'écoulement  de  Teau  et  de  rentrée  de  l'air,  dont  on  se  rendra  compte 
aisément  en  étudiant  les  pressions  qni  s'exercent  dans  les  deux  directions 
opposées  sur  chaque  orifice  et  à  l'extrémité  A  du  tube. 

Ainsi  soient  deux  orifices,  l'un  G  au-dessus  de  A,  l'autre  C  au-dessous;  Teau 
s'écoulera  par  C,  l'air  restera  par  0,  et  le  niveau  de  l'eau  dans  le  tube  AB, 
devenu  inutile,  se  maintiendra  vis-à-vis  de  G. 
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une  vitesse  constante  si  les  niveaux  ne  changent  pas.  Quand 
h  =  h\  réquilibre  aura  lieu,  et  enfin»  si  l*on  suppose  h!  <  h,  le 
liquide  contenu  dans  le  siphon  rentrera  dans  le  vase. 

U  est  d'ailleurs  évident  que,  si  BC  se  trouvait  à  une  hauteur 
plus  grande  que  H  au-dessus  de  Fun  ou  de  Tautre  des  niveaux, 
la  pression  atmosphérique  ne  pourrait  plus  y  amener  les  li- 
quides; il  se  ferait  un  vide  barométrique  en  haut  du  siphon  et 
il  ne  fonctionnerait  plus.  Le  même  effet  aurait  lieu  dans  le 
vide.  On  remarquera  encore  que  l'écoulement  ne  sera  pas 
constant  si  le  siphon  est  fixé,  car  le  niveau  baissera  peu  k  peu 
dans  le  vase,  puisqu'il  se  vide;  mais,  si  le  siphon  était  flottant 
sur  le  liquide,  il  baisserait  avec  lui,  et,  les  pressions  restant 
constantes  ainsi  que  les  hauteurs  des  branches,  Técoulement 
conserverait  la  même  rapidité  pendant  toute  l'opération. 

Pour  amorcer  un  siphon  étroit,  il  suffit 
de  le  plonger  dans  une  cuve  pleine  d'eau 
ou  de  le  remplir  en  versant  l'eau  par 
l'une  des  branches,  tandis  que  Ton  main- 
lient  les  deux  orifices  au  même  niveau 
en  inclinant  le  siphon,  comme  l'indique 
layîg".  i44-  On  bouche  alors  avec  le  doigt 
rextrémité  de  la  longue  branche,  on  retourne  le  siphon,  et  Ton 
fait  plonger  la  petite  branche  dans  le  vase  que  Ton  veut  vider. 


Fig.  144. 


Fig.  145. 


^» 


1 


y  ¥' 


Li. 


On  peut  encore  mettre 
en  place  le  siphon  plein 
d'air  et  diminuer  la  pres- 
sion que  cet  air  exerce  au 
niveau  du  liquide  dans  A  en 
aspirant,  avec  la  bouche 
ou  à  l'aide  d'une  pompe, 
soit  par  l'orifice  D,  soit  par 
un  tube  latéral.  Dans  ce 
dernier  cas,  on  doit  évidem- 
ment maintenir  l'orifice 
fermé  jusqu'à  ce  que  le  siphon  soit  amorce;  on  pourrait  aussi 
engager  momentanément  l'extrémité  D  [Jiff.  i45)  dans  un  flacon 
contenant  de  l'eau,  au-dessus  de  laquelle  on  comprimerait 
l'air  en  soufflant  par  un  tube  latéral  E.  L'air  du  siphon  chassé 
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Fig.  i46. 


par  Tair  comprimé  se  dégagerait  à  travers  le  liquide  de  A. 

Pour  transvaser  les  liquides  dangereux,  comme  Facide  sul- 

furique,  on  diminue  la  pression  de  l'air  du  siphon  à  Taide  d*une 

colonne  de  même  liquide  introduite  par  le  haut  dans  la  grande 

branche,  qui  doit  alors  être 
suffisamment  longue.  Le 
siphon  {Jig.  i^S)  est  muni, 
à  son  extrémité  inférieure, 
d'un  robinet  R,  que  Ton 
ferme;  puis  on  introduit  le 
liquide  par  Forifice  N  :  Tair 
de  la  grande  branche  s'é- 
chappe par  le  trou  M,  et  la 
petite  branche  demeure 
pleine  d'air.  Fermons  alors 
M  et  N  et  ouvrons  R,  l'é- 
coulement se  produira  et 
sera  continu,  pourvu  que, 
la  pression  à  Textrémité 
antérieure/?  de  la  bulle  soit 
toujours  plus  faible  qu'à 
la  partie  postérieure  /,  quelle  que  soit  la  position  de  la  bulle  : 
11  suffit  évidemment  que  cette  condition  se  trouve  réalisée 
quand  la  bulle  possède  la  plus  grande  longueur  possible,  c'est- 
à-dire  quand  son  extrémité  /  est  au  sommet  de  la  petite 
branche.  La  hauteur  verticale  du  liquide  de/?  en  R  doit  alors 
être  supérieure  à  la  hauteur  de  la  petite  branche  (  *  ). 

Le  siphon  peut  être  employé  à  Tintérieur  d'un  liquide,  par 
exemple  pour  transvaser  du  mercure  d'un  vase  A  supérieur 
dans  un  vase  B,  au  sein  d'une  cuve  à  eau.  Il  suffit,  pour  que 
l'écoulement  se  produise,  que  la  densité  D  du  liquide  à  trans- 
vaser soit  supérieure  à  la  densité  d  du  Huide  ambiant.  Soient, 


(  '  )  Soient 
a  la  longueur  de  la  petite  branche  supposée  Terticale; 
b  la  longueur  de  la  grande  branche  ; 
a  l'angle  qu'elle  fait  arec  laTcrticale; 
U  la  pression  atmosphérique,  éraluée  en  colonne  du  liquide. 

La  masse  d'air  qui  occupait  la  longueur  a  sous  la  pression  H  aura  sa  Ion- 


en  effet,  P  et  P'  les  pressions  qui  s'exercent  aux  surfaces  de 
séparation  A  et  B,  h  la  différence  des  deux  niveaux.  La  pres- 
sion iransmise  de  bas  en  haut 
à  la  tranche  mn,  au  niveau  du 
vase  A,  est  P:  la  pression 
Iransmise  de  haut  en  bas  est 
p--AD  =  P-A(D-rf),qui 
sera  plus  faible,  pourvu  que 

Si  celte  condition  n'était  pas 

remplie,  le  siphon  fonctionne- 
rait en  sens  inverse.  On  peut 

s'en  convaincre  en  réunissant 

par  un  siphon    deux   vessies 

l'ontenani  de  l'eau  et  plongeant 

lout  le  système  dans  une  cuve 

)   mercure.   On    fait  souvent 

respérience  à  l'aide  du  pélrole 
dans  une  cuve  à  eau,  et  l'on 

ri'niplace  les  vessies  par  deux  flacons  bouches  A  et  B  {^îg*.  i47  ). 
1  l'inlérieur  desquels  la  pression  du  liquide  ambiant  est  trans- 
mise à  l'aide  des  lubes  recourbés  p  et  (f.  On  amorce  le  siphon 
en  aspirant  par  le  tube  e,  muni  d'un  robinet  que  l'on  ferme  eii- 
snlte  ei  l'on  voit  le  vase  B  se  remplir  d'eau,  tandis  que  le  pé- 


ind  la  prcsBion  Irantmiie  du  cûtô  du  t«g 
c'ol-k-dire  quand  l'citréinilo  posIérieurB  de  U  bulle  i 

it  doou^  par  ta  loi  de  MaiioUo 


*  dans  lu  dranda  branthe  une  colorne  liquide  di.-  lotigupHr  ft 
|fi  tw^n  tnniniîfa  du  cdl£  oppoié  ti  V  val 


aja 
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irole  en  excès  dans  A  s'écoule  par  le  lube  p  ei  vient  flotter  à 
la  surface  de  la  cuve. 


.*^{ 


u 


I.  —  Beaucoup  d'autres  machines  sont  fondées  sur  les 
mêmes  principes.  Nous  donnerons  seulement  la  description  de 
la  trompe. 

On  appelle  ainsi  une  machine  soufflante  qui  peut  aussi  être 
*  disposée  de  manière  à  produire  le  vide.  L^fig.  i48  donne  le 

détail  de  la  partie  supérieure  de  l'instru- 
ment. A  représente  la  botte  à  air  aspiré; 
l'air  y  est  amené  par  le  tube  B.  L'eau 
arrive  dans  la  boîte  à  eau  C  au  moyen  du 
tube  D,  puis  va  couler  autour  de  l'ouver- 
ture a  du  cône  ba,  en  entraînant  dans  son 
mouvement  l'air  de  la  boîte  A.  On  a  donc 
un  mélange  d'air  et  d'eau  qui  parcourt 
constamment  le  tube  vertical  be. 

Ce  mélange  arrive  dans  le  réservoir  in- 
férieur LN,  où  s'opère  la  séparation.  L'air 
se  loge  dans  le  haut  du  réservoir  et  y 
prend  une  pression  supérieure  à  la  pres- 
sion atmosphérique.  L'eau  employée  s'é- 
coule par  le  tube  NPQ.  Le  tube  K  sert  à 
l'écoulement  du  gaz,  qui  se  fait  avec  une 
très-grande  régularité. 
Si  l'orifice  K  est  fermé,  l'air  s'accu- 
mule dans  le  réservoir  et  la  pression  augmente.  On  peut,  au 
contraire,  se  servir  de  la  trompe  comme  machine  pneumatique  ; 
il  suffit  de  mettre  le  récipient  en  communication  avec  le  tube  B. 
On  peut  remplacer  Teau  par  le  mercure.  La  hauteur  de  l'ap- 
pareil est,  par  suite,  considérablement  diminuée,  et  il  est  pos- 
sible d'opérer  sur  des  gaz  parfaitement  secs.  C'est  alors  la  ma- 
chine de  Sprengel  (*),  avec  laquelle  on  peut  faire  le  vide  à 
moins  de  -^  de  millimètre. 


^ 


«J! 


(*}  Spkkmcil,  Journal  of  chemteal  SocieCj',  a*  série,  t.  III,  et  Jnn.  de  Pogg,i 
t.  CXXIX,  p.  564. 
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INTRODUCTION. 


On  considère  habituellement  les  corps  comme  formés  de 
molécules  susceptibles  de  s'écarter  ou  de  se  rapprocher  les 
«ncs  des  autres  et  de  faire  équilibre  par  leurs  actions  réci- 
proques aux  forces  extérieures  qu'on  applique  à  leur  ensemble, 
^ous  ne  préjugeons  rien  de  la  nature  simple  ou  complexe,  de 
la  forme,  des  dimensions  de  ces  molécules,  de  leur  étal  de 
^posou  de  mouvement,  enfin  de  la  loi  de  leurs  attractions 
^u  de  leurs  répulsions.  Ce  sont  autant  d'éléments  qui  de- 
meurent provisoirement  indéterminés.  A  mesure  que  Texpé- 
•ience  nous  révélera  des  lois  nouvelles,  nous  serons  conduits 
*  préciser  en  quelques  points  la  conception  générale  qui  nous 
sert  de  point  de  départ. 

Quelques-uns  des  phénomènes  qui  vont  nous  occuper,  la  dif- 
'usion  des  liquides,  par  exemple,  ou  leur  frottement  intérieur, 
établissent,  de  manière  à  ne  laisser  subsister  aucun  doute,  que 
les  molécules  des  corps  sont  douées  d'un  mouvement  d'agi- 

J'OlB.,  Physique  moléculaire,  —  I.  a*  fasc,  i 
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talion,  dont  Télude  de  la  chaleur  nous  révélera  plus  lard  loule 
la  généralité.  Toutefois,  un  grand  nombre  de  phénomènes  mo- 
léculaires peuvent  s'interpréter  en  considérant  les  molécules 
des  corps  comme  des  centres  de  force  immobiles  agissant  à 
distance  les  uns  sur  les  autres,  comme  le  Soleil  agit  sur  la 
Terre,  ou  comme  les  corps  électrisés  entre  eux.  C'est  à  ce 
dernier  point  de  vue  que  se  sont  placés  les  mécaniciens  pour 
faire  les  théories  de  la  capillarité  et  de  l'élasticité.  Peut-être  la 
première  conception  rend-elle  superflue  la  seconde  ;  nous  ver- 
rons, par  exemple,  comment  la  théorie  des  gaz  (*)  ramène, 
à  l'aide  d'hypothèses  très-simples,  les  phénomènes  de  leur 
élasticité  au  choc  de  leurs  molécules  entre  elles  et  contre  les 
parois  des  vases  qui  les  enferment.  En  tout  cas,  on  n'est  pas 
encore  parvenu  à  faire  une  bonne  théorie  mécanique  des  so- 
lides et  des  liquides,  et  l'on  peut  dire  que,  dans  l'état  actuel 
de  la  Science,  il  importe  plus  de  recueillir  et  de  coordonner, 
même  provisoirement,  des  faits  nouveaux  que  d'interpréter  les 
phénomènes  par  des  théories  moléculaires  plus  ou  moins  con- 
testables et  toujours  incomplètes.  Nous  ne  demanderons  donc 
aux  théories  mathématiques  ea  usage  que  d'enregistrer  les 
lois  auxquelles  l'expérience  nous  aura  conduits  et  de  nous  en 
révéler  des  conséquences  éloignées,  que  nous  puissions  de 
nouveau  soumettre  au  contrôle  souverain  de  l'expérimentation. 


(')  yoir  t.  II,  deuxième- fascicule,  le  ('.hapitrc  relatif  à  la  théorie  des  Qaz. 
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PHÉNOMÈNES  CAPILLAIRES. 

FIGURES  D'ÉQUILIRRE  DES  LIQUIDES  SOUSTRAITS 
A  L'ACTION  DE  LA  PESANTEUR. 


Phénomènes  généraux  de  la  capillarité.  —  Hypothèse  de  Tattraction  mo- 
léculaire. —  Pression  moléculaire.  —  Travaux  des  forces  moléculaires. 
—  Constante  capillaire.  —  Tension  superficielle  des  liquides. 

Effets  de  la  tension  superficielle.  —  Sa  mesure  directe.  — >  Formule  de 
Laplace.  —  Expériences  de  M.  Plateau.  —  Systèmes  laminaires  : 
i"*  SYStèmos  ri^Miles;  'i**  syslènies  à  arêtes  flexibles;  3"  pressions  pro- 
iiuites  par  les  lames  licjuides  courbes.  —  Angle  sous  lequel  trois  milieux 
liquides  se  rencontrent;  condition  de  possibilité.  —  Phénomènes 
divers  expliqués  par  la  tension  superficielle.  —  Valeurs  de  la  tension 
superficielle  de  divers  litjuides. 


PHÉHOMÈNES  GÉHÉRAUX  DE  LA  CAPILLAaiTÉ.  —  Dans  Télude  que 
nous  avons. faite  des  lois  générales  de  l'équilibre  des  liquides, 
nous  avons  négligé  certaines  actions  qui  se  produisent  au  voi- 
sinage de  la  surface  libre  ou  des  parois  des  vases  f  elles  don- 
nent lieu  à  des  phénomènes  très-variés,  parmi  lesquels  ceux 
f|ui  se  produisent  dans  des  tubes  très-étroits,  dits  capillaires, 
ont  d'abord  fixé  l'attention  des  physiciens,  d'où  le  nom  de 
L'apiliarile  imposé  à  leur  ensemble. 

Léonard  de  Vinci  (  *  )  savait  déjà  que,  quand  on  plonge  un 
lube  de  verre  dont  le  canal  intérieur  est  très-étroit  dans  un 
vase  plein  d'eau,  que  l'on  aspire  le  liquide  par  le  haut  et  qu'on 

^•)  D'apK's  [*ibri  {Histoire  des  Sciences  mathématit/aes),  qui  avait  eu  entre 
]•*«  maiui  les  iiianiiscritA  de  l'illustre  peintre.  Léonard  de  Vinci,  né  en  i4i>^i 
mourut  en  i^i^. 
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le  laisse  ensuite  retomber  de  lui-même,  il  descend  d'abord, 
puis  se  fixe  en  A  [fig.  i),  à  un  niveau  plus  élevé  que  dans  le 
vase  BC.  La  surélévation  que  l'on  remarque  esi  considérable 
si  le  canal  est  capillaire;  elle  diminue  s'il  esl  plus  large,  et  elle 
devient  à  peu  près  insensible  quand  le  diamètre  intérieur  du 
tube  atteint  environ  30™*°.  L'expérience  peut  se  faire  avec  au- 
tant de  facilité  au  moyen  d'un  siphon  renversé 'dont  l'une  des 
brancbes  est  large,  tandis  que  l'autre  est  étroite  (Jig.  a);  elle 
réussit  quand,  au  lieu  d'un  lube,  on  plonge  dans  le  liquide 
deux  lames  de  verre  Irès-rapprocbées. 


Quand  on  remplace  l'eau  par  du  mercure,  l'ascension  se 
change  en  dépression  [fig.  3  ei4)(')-  Mais  le  mercure  s'élève 
dans  un  tube  de  cuivre  amalgamé,  et  l'eau  s'abaisse  dans  un 
lube  de  verre  graissé.  Enfin  l'on  remarque  qu'à  l'intérieur  des 
tubes  capillaires  le  ménisque,  c'esl-à-dire  la  surface  terminale 
des  liquides,  n'est  pas  plan;  il  esl  concave  quand  ils  s'élèvent 
au-d»?ssus  du  niveau  général  [fig.  i  et  a),  convexe  quand  ils 
HOnt  déprimés  (^îg-.  3  et  4)-  L'appareil  représenté  fig.  5  est 
fréquemment  employé  pour  montrer  l'ensemble  de  ces  appa- 
rences. 

On  voit  que,  d'une  manière  générale,  la  loi  de  l'égalité  de 
niveau  ne  se  vérifie  pas  dans  les  tubes  capillaires  communi- 
cants :  les  surfaces  ne  sont  pas  au  même  niveau  moyen,  et 


(']  Li  iléjircHion  du  me 
(D*  Niti  atiorumque  fiuii 
tkMl*  dtr  J'hyii»,  p.  jiD. 


é  obscrTce  pour  la  première  ToU  par  Vo» 
^iie;  HagE,  1666).  —  PocccNDoarr,  Gm- 
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elles  ne  sont  pas  planes.  Pour  s'en  rendre  compte  il  n'y  a  pas 
lieu  de  faire  Intervenir  la  pression  atmosphérique,  car  la  pré- 
sence de  l'air  modifie  très-peu  ces  phénomènes,  et  déjii  les 
académiciens  de  Florence  (<  )  avaient  établi  que  les  ascensions 
capillaires  se  produisent  même  dans  le  vide. 

FÎR.  5. 


On  reconnatt  que  ni  l'épaisseur  plus  ou  moins  grande  des 
parois  des  tubes,  ni  leur  forme  générale  n'ont  d'influence  sur 
les  phénomènes  capillaires.  L'ascension  ou  la  dépression  ne 
dépendeni  que  de  la  nalure  des  surfaces  en  contact  au  point 
précis  où  s'arrête  le  liquide  et  du  diamètre  du  tube  dans  la 
région  infiniment  voisine. 

SnOTHÈSE  DE  L'ATTEiCTIOll  aOlÉCOLUBE.  —  Tels  sont,  dans 
leurs  caractères  généraux,  les  phénomènes  que  Laplace  [') 

[')  POCCWDOWI'.  Geichichle  dtr  Phyùli,  p.  Sig. 

C;  CUinul  (TArariB  dt  la  Jigiire  de  la  Terre)  tentait  déjk  il'iaterpréter  lat 
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D*aprèsce  qui  précède,  on  peut.assimiler  une  surface  liquide 
dont  la  constante  capillaire  est  A  à  une  membrane  soumise 
en  tous  ses  points  à  une  tension  égale  à  A  par  unité  de  lon- 
gueur. 

L^idée  d'assimiler  une  surface  liquide  à  une  membrane  ten- 
due est  déjà  fort  ancienne.  Dès  1751,  Segner(*)  observait 
qu'une  goutte  de  mercure  posée  sur  un  plan  de  verre  est  sphé- 
rique  et  qu'elle  résiste  à  toute  déformation  comme  le  ferait  un 
petit  ballon  gonflé  d'air.  En  iBoS,  Young(3)  considère  les  mé- 
nisques capillaires  comme  des  surfaces  élastiques,  ce  qui  re- 
vient à  faire  usage  de  la  formule  de  Laplace  que  nous  démontre- 
rons ultérieurement.  Plus  tard,  Lamarle  ('  )  et  surtout  Athanase 
Dupré  (^  ]  ont  donné  à  la  théorie  capillaire,  fondée  sur  la  notion 
de  la  tension  superflcielle  des  liquides,  un  très-large  dévelop- 
pement. Entre  autres  choses,  on  doit  à  Athanase  Dupré  des 
expériences  qui  mettent  en  évidence  les  effets  de  la  tension 
superficielle  et  permettent,  jusqu'à  un  certain  point,  d'en 
déterminer  la  grandeur.  ^ 

EFFETS  DE  LA  TENSION  SUPERnCIELLE.  —  SA  MESURE  DIBBGTE.— 

I®  L'une  des  parois  CD  d'un  vase  rectangulaire  ABCD  [fig.  12), 


très-pou  profond,  est  mobile  autour  de  son  arèie  inférieure  C; 
celle  paroi  métallique  et  Irès-niince  est  maintenue  dans  une 
position  inclinée  en  dehors  par  un  fil  tendu  DE  et  une  cale  C. 
On  verse  de  Teau  dans  le  vase  de  manière  à  amener  la  sur- 
face au  niveau  supérieur  de  la  lame  qui  doit  être  mouillée 
partout.  Dans  ces  conditions,  la  pression  hydrostatique  tend  à 


(  *  )  Seg.nkr,  De  figuris  superftcierum  fluidorum. 

(*)  YoL'XG,  An  essay  on  the  cohésion  of  fluids  (Phil.  Trans.,   i8o5). 
(  •  )  Lamarle,  Mémoires  de  L'Académie  rqy  aie  de  Belgique^  l.  XXXV  et  XXXVI . 
(  *  )  DupRL,   Théorie  mécanique  de  la  chaleur,   et  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  4*  série. 


ATTRACTION  MOLÉCULAIRE.  7 

Tadhérence  de  ces  disques  qu'à  une  attraction  réciproque.  Ces 
deux  expériences  suffisent  pour  montrer  que  les  molécules 
des  solides  s*attirent  énergiquement  quand  elles  sont  très-rap* 
prochées. 

Quand  elles  sont  à  la  plus  petite  distance  possible,  elles  s'at- 
tirent encore  plus  et  il  en  résulte  la  cohésion  des  solides,  dont 
nous  étudierons  ultérieurement  les  effets. 

Réciproquement,  une  compression  énergique,  en  rappro- 
chant sulTisamment  les  unes  des  autres  les  diverses  parcelles 
d*un  corps  pulvérulent,  a  pour  effet  de  le  transformer  en  un 
iïOlide  et  de  produire  la  cohésion.  D'après  M.  Walthère 
Spring  (*),  des  pressions  de  4ooo**°^  à  6000'*"  soudent  en 
blocs  homogènes  les  limailles  de  plomb,  de  bismuth,  de  zinc, 
d*aluminium,  de  cuivre  et  d'antimoine,  et  Ton  remarque  en 
général  que  la  structure  des  blocs  obtenus  par  compression, 
même  aux  dépens  de  certaines  poudres  amorphes,  révèlent 
des  traces  plus  ou  moins  nettes  de  cristallisation. 

Il  est  plus  facile  encore  de  constater  l'attraction  moléculaire 
chez  les  liquides  que  dans  les  solides,  car  elle  se  montre  dans 
une  foule  de  phénomènes.  Une  goutte  de  mercure  qui  tombe 
sur  une  table  devrait  s'y  étaler  si  elle  n'obéissait  qu'à  la  pe- 
santeur; or  tout  le  monde  sait  qu'elle  se  rassemble  en  une 
petite  sphôre,  ce  qui  serait  entièrement  impossible  s'il  n'exis- 
tait une  force  attractive  entre  ses  molécules;  et  quand  on  ad- 
met cotte  force,  la  forme  de  la  goutte  s'explique  exactement 
comme  colle  des  corps  célestes,  par  l'attraction.  Il  est  même 
évident  que  le  globule  de  mercure  se  comporte  comme  si  les 
molécules  n'étaient  point  soumises  à  la  pesanteur,  puisqu'il 
reste  sphénijuc  :  cela  veut  dire  qu'à  ces  petites  dislances  l'at- 
traction moléculaire  est  bien  plus  considérable  que  le  poids, 
lequel  n'intervient  pour  déformer  le  globule  que  quand  la 
quantité  de  mercure  augmente  beaucoup  ;  alors  il  s'aplatit,  tout 
en  gardant  sur  ses  bords  la  forme  convexe  que  lui  donne 
l-'attraction.  On  voit  par  là  que,  si  l'on  veut,  dans  tous  les  cas. 


(J)  W.  Sprimu. —  Recherches  y/r  la  propriété  que  possèdent  les  corps  de  se 
souder  sous  l'influence  de  la  pression  {Ànn.  de  Chim,  et  de  Phys.,  5*  béritt, 
l.  X\i\,  p.  170;  1881. 
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expliquer  la  flgure  d'équilibre  des  liquides,  il  ne  faut  pas  se 
contenter  d'étudier  Teffet  que  la  pesanteur  et  la  pression  de 
l'atmosphère  exercent  sur  eux  :  il  faut  encore  tenir  compte  de 
l'attraction  moléculaire,  que  nous  avons  négligée  jusqu'ici. 

Voici  encore  une  expérience  aussi  simple  et  aussi  instruc- 
tive que  la  précédente.  On  plonge  une  baguette  de  verre  dans 
Teau,  on  la  retire  ensuite,  et  Ton  voit  se  rassembler  à  l'extré- 
mité une  goutte  liquide  qui  s'allonge  en  larme  et  reste  sus- 
pendue. Comme  la  partie  inférieure  de  cette  goutte  ne  tombe 
pas,  il  faut  bien  admettre  qu'elle  est  soutenue  par  l'attraction 
des  molécules  liquides  supérieures.  La  goutte  tout  entière 
étant  de  plus  suspendue  au  verre  contre  lequel  elle  pèse  de 
tout  son  poids  pour  se  détacher,  il  faut  qu'elle  y  soit  mainte- 
nue par  une  adhérence  supérieure  à  ce  poids,  c'est-à-dire 
qu'il  y  ait  entre  le  verre  et  le  liquide  une  force  d'attraction 
considérable,  et,  comme  l'expérience  réussit  dans  le  vide,  ces 
effets  ne  peuvent  être  expliqués  par  la  pression. 

D'après  ces  faits,  nous  admettrons  avec  Laplace.(  *  )  qu'il  y  a 
des  forces  attractives  :  i*»  entre  les  molécules  voisines  d'un 
même  liquide  ;  i°  entre  un  solide  et  le  liquide  qui  le  touche. 
Nous  supposerons  qu'elles  décroissent  très-rapidement  quand 
la  distance  augmente,  qu'elles  deviennent  négligeables  quand 
cette  distance  atteint  une  limite  que  l'on  nomme  le  ray^on  de 
Vattraction  sensible,  et  que  nous  chercherons  ultérieurement 
à  mesurer.  Enfin  nous  négligerons  l'effet  de  la  compressibilité 
des  liquides. 

FBE88I01I  MOLÉCULAIRE.  —  Concevons  une  masse  liquide  ter- 
minée par  une  surface  quelconque  XY,  et  étudions  en  parti- 
culier l'action  exercée  sur  une  molécule  M  placée  sur  cette 
surface;  cette  molécule  sera  attirée  par  toute  la  portion  du 
liquide  contenue  dans  une  demi-sphère  décrite  du  point  M 
comme  centre  avec  le  rayon  de  l'attraction  sensible,  ce  qui 
produira  une  résultante  unique  P,  normale  à  la  surface.  Si  b 
molécule  considérée  est  dans  Tinlérieur,  en  M',  la  portion  ac- 


(')  Mécanique  céleste^  liv.  II.  Supplément  {^Théorie  des  phénomènes  capil-^ 
I aires). 
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tive  du  liquide  est  contenue  dans  ACB,  que  l*on  peut  décom- 
poser en  trois  parties  par  trois  plans  équidlstants  AB,  PQ»  A'  W, 
parallèles  à  la  surface  AB.  L*attraction  exercée  par  ABPQ  est 
détruite  par  PQA'F,  et  tout  se  passe  comme  si  la  molécule 
n*était  sollicitée  que  par  le  liquide  A'B'C»  ce  qui  donnera  une 
force  P  encore  normale  à  la  surface,  mais  moindre  que  P. 
Enfin,  quand  la  molécule  sera  placée  en  M',  à  une  profondeur 
égale  à  la  limite' d'attraction  ou  à  une  profondeur  plus  grande, 
elle  sera  sollicitée  également  dans  tous  les  sens  par  des  forces 
qui  se  détruiront. 

FIg.  7. 
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Si  donc  nous  décrivons  une  surface  X'Y'  qui  soit  en  tous 
ses  points  à  une  distance  de  XY  égale  au  rayon  de  ratiraclion 
sensible,  et  si  nous  considérons  les  molécules  comprises  enlro 
XY  et  X'Y',  nous  voyons  qu'elles  sont  toutes  soumises  à  des 
forces  qui  agissent  normalement  de  l'extérieur  à  rinlérieur, 
forces  qu'on  peut  comparer  à  celles  de  la  pesanteur.  Or,  reffei 
de  ces  dernières  est  de  produire  des  pressions  qui  croissent 
avec  la  profondeur,  qui  se  transmettent  de  haut  en  bas  et  qui 
augmentent  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  surface.  Par  con- 
séquent, l'efTet  des  forces  moléculaires  devra  être  analogue.  La 
différence  entre  les  deux  cas  consiste  en  ce  que  les  forces  de 
la  pesanteur  sont  les  mêmes  pour  toutes  les  molécules  du 
liquide,  tandis  que  l'action  attractive  exercée  sur  chaque  molé- 
cule est  variable;  elle  est  maxima  sur  XY,  et  elle  diminue 
jusqu'à  devenir  nulle  quand  la  profondeur  augmente  jusqu'à 
X'Y'.  D'où  il  résulte  que  toutes  les  forces  moléculaires  feront 
naître  une  pression  croissante  de  XY  à  X'Y',  qui  deviendra 
constante  au-dessous  de  X'  Y'  et  qui  se  transmettra  dans  toutes 
les  parties  du  liquide.  Laplace  lui  donne  le  nom  de  pression 
moléculaire.  Cherchons  si  les  diverses  formes  que  peut  prendre 
la  surface  terminale  peuvent  la  faire  varier. 
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D'après  ce  qui  précède»  on  peut.assimiler  une  surface  liquide 
dont  la  constante  capillaire  est  A  à  une  membrane  soumise 
en  tous  ses  points  à  une  tension  égale  à  A  par  unité  de  lon- 
gueur. 

L'idée  d'assimiler  une  surface  liquide  à  une  membrane  ten- 
due est  déjà  fort  ancienne.  Dès  l'jSi,  Segner(*)  observait 
qu'une  goutte  de  mercure  posée  sur  un  plan  de  verre  est  sphé- 
rique  et  qu'elle  résiste  à  toute  déformation  comme  le  ferait  un 
petit  ballon  gonflé  d'air.  En  i8o5,  Young(2)  considère  les  mé- 
nisques capillaires  comme  des  surfaces  élastiques,  ce  qui  re- 
vient à  faire  usage  de  la  formule  deLaplace  que  nous  démontre- 
rons ultérieurement.  Plus  tard,  Lamarle  (  '  )  et  surtout  Athanase 
Dupré  (*  )  ont  donné  à  la  théorie  capillaire,  fondée  sur  la  notion 
de  la  tension  superficielle  des  liquides,  un  très-large  dévelop- 
pement. Entre  autres  choses,  on  doit  à  Athanase  Dupré  des 
expériences  qui  mettent  en  évidence  les  effets  de  la  tension 

« 

superficielle  et  permettent,  jusqu'à  un   certain   point,  d'en 
déterminer  la  grandeur. 

EFFETS  DE  LA  TEN8I0H  SUPERHCIELLE.  —  SA  MESURE  DIBBCTE.  — 

1°  L'une  des  parois  CD  d'un  vase  rectangulaire  ABCD  (Jig.  12), 


ZS^I^iL. 


B  C  K 


très-peu  profond,  est  mobile  autour  de  son  arêle  inférieure  C; 
cette  paroi  métallique  et  très-mince  est  maintenue  dans  une 
position  inclinée  en  dehors  par  un  fil  tendu  DE  et  une  cale  C. 
On  verse  de  l'eau  dans  le  vase  de  manière  à  amener  la  sur- 
face au  niveau  supérieur  de  la  lame  qui  doit  èire  mouillée 
partout.  Dans  ces  conditions,  la  pression  hydrostatique  tend  à 


(*)  Segnkr,  De  figuris  iuperficierum  fluidorum. 

(*)  YoUNG,  An  essax  on  the  cohésion  of  fluids  {Phil.  Trans.,   i8o5). 
(  '  )  Lamarle.  Mémoires  de  l' Académie  rot  aie  de  Belgique^  t.  XXXV  el  XXXVI . 
(*)  DtPRfc,  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,   et  Annales  de   Chimie  et  de 
Phjsique,  4*  série. 
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I.  Prenons  deux  tubes  communicants  ;  coupons  la  branche 
étroite  en  B  [fig.  g)  par  une  cassure  régulière  et  iiorizontale,  et 
versons  de  Teau  goutte  à  goutte  par  la  branche  large.  Nous  ame- 
nons bientôt  le  liquide  en  B  ;  sa  forme  y  devient  successive- 
ment concave,  [plane  et  convexe,  et  Texpérience  montre  que 
son  niveau  est  successivement  supérieur,  égal  ou  inférieur  à 
celui  de  la  grande  branche.  Les  trois  cas  de  la  capillarité  se 
succèdent  ainsi  dans  le  même  appareil  et  avec  le  môme  liquide. 

Fig.  10. 


Fig.  9. 
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II.  L'expérience  suivante  produit  plus  régulièrement  les 
mêmes  résultats  (yîg".  loj.Levasedonton  se  sert  est  semblable 
au  précédent,  avec  cette  différence  que  Ton  a  soufllé  une 
petite  sphère  dans  le  tube  capillaire.  On  y  verse  peu  à  peu  du 
mercure,  qui  s'élève  dans  la  sphère  et  fait  avec  sa  surface  un 
angh*  de  raccordement  qui,  comme  nous  rétablirons  plus  tard, 
est  constant  et  égal  environ  à  4'^"-  Au  point  A,  le  mercure  se 
termine  par  un  bouton  très-convexe;  en  passant  parles  niveaux 
BB  et  (]C,  il  s'aplatit  peu  à  peu  et,  arrivé  en  DD,  où  la  surface 
de  la  sphère  est  inclinée  à  4'>9  il  est  horizontal;  plus  haut  enfin 
il  devient  concave  :  on  constate  (|ue  ces  trois  formes  corres- 
pund<MU  à  une  dépression,  une  égalité  ou  une  ascension  de 
niveau  dans  la  sphère  par  rapport  au  tube  communicant. 


TRAVAUX  DES  FORGES  MOLÉCULAIRES.  —  CONSTANTE  CAPILLAIRE 
DES  uauiDES.  —  Ainsi  la  théorie  de  Laplace  conduit  à  des  ré- 
sultats en  parfait  accord  avec  l'expérience;   mais  on  peut 
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arriver  à  Texplication  des  phénomènes  par  une  voie  plus  syn- 
thétique et  à  la  fois  plus  rigoureuse,  qui  a  été  tracée  par 
Gauss  [*)f  Qi  que  nous  suivrons  désormais. 

On  peut  reprocher  à  la  théorie  de  Laplace  d'imposer,  dès  son 
origine,  la  notion  d'une  pression  moléculaire  exercée,  en  outre 
de  la  pression  hydrostatique,  à  Tintérieur  d'une  masse  liquide 
terminée  par  une  surface  plane.  Or,  on  ne  peut  démontrer  ex- 
périmentalement l'existence  de  cette  pression,  qui,  introduite 
à  l'origine  dans  les  calculs,  s'élimine  ensuite  d'elle-même  et 
ne  figure  pas  dans  les  résultats  :  on  ne  peut,  en  effet,  constater 
par  l'expérience  autre  chose  que  la  différence  de  deux  pres- 
sions moléculaires. 

La  théorie  synthétique  de  Gauss  n'est  pas  sujette  à  une  telle 
critique,  car  elle  a  pour  point  de  départ  un  fait  purement  expé- 
rimental. Considérons  un  liquide  en  équilibre  et  déformons  sa 
surface  en  exerçant  sur  lui  une  action  mécanique  convenable  : 
un  certain  travail  doit  être  exécuté  par  les  forces  extérieures, 
et  le  liquide,  dès  qu'on  l'abandonne  à  lui-même,  revient  à  sa 
forme  primitive  :  les  forces  intérieures  mises  en  jeu  par  la  défoi^ 
mation  produisent  aloYs  un  travail  égal  et  contraire  au  précédent. 
Ainsi,  du  mercure  qu'on  appelle  par  aspiration  au  niveau  gé- 
néral de  la  cuvette  dans  un  tube  capillaire  se  déprime  dès  qu'on 
rétablit  la  pression  atmosphérique  à  Tintérieur  du  tube  ;  une 
goutte  de  mercure  qu'on  écrase  sous  une  baguette  de  verre 
revient  à  la  forme  sphérique,  etc. 

Si  Ton  attribue  le  travail  produit  par  la  contraction  d'une 
surface  liquide  à  Faction  de  forces  moléculaires,  il  est  aisé  de 
reconnaître  qu'il  doit  être  très-sensiblement  proportionnel  à 
l'extension  dS  qu'avait  subie  la  surface.  En  effet,  les  molé- 
cules sur  lesquelles  la  résultante  des  actions  moléculaires  n'est 
pas  nulle  sont  comprises  dans  la  couche  active  où  Laplace  met 
l'origine  de  la  pression  moléculaire,  et,  tant  que  le  rayon  de 
courbure  moyen  n'est  pas  excessivement  petit,  le  nombre  N  de 
ces  molécules  par  unité  de  surface  libre  peut  être  regardé 
comme  constant.  Considérons  une  molécule  appartenant  à  la 


(*)  Gauss,  Principia  generalia  theuriœ  fgurœ  fluidorum  in  statu  c^uilibrii 
{IVerke,  t.  V,  p.  39). 
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surface,  et  supposons  que,  par  suite  d*une  contraction»  elle 
pénèu«  à  rintérieur  de  la  masse  liquide  ;  les  forces  capillaires 
auxquelles  elle  est  soumise  ne  produiront  de  travail  qu'autant 
qu'elle  demeurera  comprise  dans  la  couche  active.  Nous  ad- 
mettrons que»  quand  elle  passe  de  la  surface  à  l'intérieur  en 
traversant  entièrement  la  couche  active»  le  travail  total  6  a  une 
valeur  unique  et  bien  déterminée  quelle  que  soit  la  trajectoire 
de  la  molécule (*).  Or»  quand  la  surface  varie  de  —c^SyNc/S  mo- 
lécules ont  disparu  de  la  couche  active»  et  le  travail  des  forces 
capillaires  est  N6dS  =  Afi?S.  11  est  donc  proportionnel  à  la 
contraction  de  la  surface.  A  est  une  constante  caractéristique 
de  la  nature  du  liquide. 
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mim  gomncmu  ses  LUIIIISBS.  —  On  peut  donner  à  la 
constante  A  une  signification  particulière  en -se  fondant  sur  les 
considérations  suivantes.  Quand  une  mem- 
brane tendue  de  surface  S  subit  une  contrac- 
tion —  cJS,  les  forces  moléculaires  exécutent 
un  travail  proportionnel  à  la  contraction  et  que 
nous  pouvons  représenter  par  Ae/S.  Suppo- 
sons en  particulier  que  cette  membrane  est 
rectangulaire»  fixée  invariablement  en  AB 
[fig,  1 1)  et  qu'elle  peut  glisser  le  long  de  deux 
tiges  AP»  BQ  dont  la  distance  est  Invariable. 
Le  long  du  côté  libre  EF  est  appliquée  une 
tension  uniforme  dont  la  valeur  est  T  par  unité  de  longueur» 

c'est-à-dire  T.ÊF  pour  le  côté  EF  tout  entier.  Quand  la  mem- 
brane se  contracte  de  (/S»  le  côté  EF  vient  en  CD  et  le  travail 
de  la  tension  est  en  valeur  absolue 

T.EF.CE  =  Te/S. 

On  doit  donc  avoir  T  =  A,  c'est-à-dire  que  la  tension  superfi- 
cielle par  unité  de  longueur  est  numériquement  égale  au  tra- 
vail exécuté  par  la  contraction  de  la  membrane  et  rapporté  à 
l'unité  d'aire. 


[  ■  ]  Cela  revient  i  admettre  que  les  forces  capillaires  ont  un  potentiel. 
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D'après  ce  qui  précède,  on  peut.assimiier  une  surface  liquide 
dont  la  constante  capillaire  est  A  à  une  membrane  soumise 
en  tous  ses  points  à  une  tension  égale  à  A  par  unité  de  lon- 
gueur. 

L'idée  d'assimiler  une  surface  liquide  à  une  membrane  ten- 
due est  déjà  fort  ancienne.  Dès  i75i,  Segner(*)  observait 
qu'une  goutte  de  mercure  posée  sur  un  plan  de  verre  est  sphé- 
rique  et  qu'elle  résiste  à  toute  déformation  comme  le  ferait  un 
petit  ballon  gonflé  d'air.  En  i8o5,  Young(2)  considère  les  mé- 
nisques capillaires  comme  des  surfaces  élastiques,  ce  qui  re- 
vient à  faire  usage  de  la  formule  de  Laplace  que  nous  démontre- 
rons ultérieurement.  Plus  tard,  Lamarle  (  '  )  et  surtout  Athanase 
Dupré  (  *  )  ont  donné  à  la  théorie  capillaire,  fondée  sur  la  notion 
de  la  tension  superficielle  des  liquides,  un  très-large  dévelop- 
pement. Entre  autres  choses,  on  doit  à  Athanase  Dupré  des 
expériences  qui  mettent  en  évidence  les  effets  de  la  tension 
superficielle  et  permettent,  jusqu'à  un  certain  point,  d'en 
déterminer  la  grandeur.  ^ 

EFFETS  DE  LA  TEN8I0H  SUPEBnCIELLE.  —  SA  MESURE  DIRECTE. — 

1°  L'une  des  parois  CD  d'un  vase  rectangulaire  ABCD  [Jig.  12), 

Fig.  12. 


B  CE 


irès-pcu  profond,  est  mobile  autour  de  son  arele  inférieure  C; 
cette  paroi  métallique  et  très-mince  est  maintenue  dans  une 
position  inclinée  en  dehors  par  un  fil  tendu  DE  et  une  cale  C. 
On  verse  de  Teau  dans  le  vase  de  manière  à  amener  la  sur- 
face au  niveau  supérieur  de  la  lame  qui  doit  être  mouillée 
partout.  Dans  ces  conditions,  la  pression  hydrostatique  tend  *à 


(*)  Segner,  De  figiirts  iuperficierum  fluidorum. 

(*)  Youxc,  An  essay  on  the  cohésion  of  jluids  [Phil.  Tram. y   i8o5). 
(  '  )  Lamarle,  Mémoires  de  L'Académie  royale  de  Belgique^  t.  XXXV  et  XXWI . 
(*)  DiPRL,  Théorie  mécanique  de  la  chaleur ,   et  Annales  de   Chimie  et  de 
Physique,  4*  série. 
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coucher  CD  sur  CE;  mais  la  tension  superflcielle  du  liquide  agit 
en  sens  contraire  et,  grâce  à  la  faible  profondeur,  l'emporte  sur 
la  pression.  Il  sufQt  donc  de  brûler  le  fil,  et  Ton  voit  la  paroi  CD 
tomber  en  dedans  dans  la  direction  CB. 

a*  On  prépare  une  solution  de  savon  ou  mieux  un  liquide 
visqueux  (liquide  glycérique  de  M.  Plateau],  dont  nous  don- 
nerons bientôt  la  recette.  On  mouille 
ensuite  avec  ce  liquide  une  lame  de 
Uiton  AB  verticale  (fig.  i3),  à  laquelle 
est  adapté  un  fil  métallique  léger  OC , 
mobile  à  charnière  autour  du  point  0. 
La  lame  et  le  fil  étant  bien  mouillés, 
et  le  fli  en  OD,  si  Ton  amène  celui-ci 

en  OC,  et  qu'on  l'abandonne  ensuite,  il  est  ramené  en  01)  par 
la  lame  liquide  comme  par  une  membrane  fortement  tendue. 
Ces  deux  expériences  sont  dues  à  M.  Athannse  Dupré  (  *  ]. 

3**  Une  lame  du  même  liquide  est  mainienue  dans  un  cadre 
rectangulaire  en  fils  de  fer,  qu'elle  mouille.  On  y  dépose  un 
anneau  de  fils  de  cocon  et  roii  perce  la  lame  irilérieurenienl  à 
l'anneau.  Celui-ci  se  tend  alors  brus(]uement  et  prend  une 
forme  rigoureusement  circulaire.  Celte  expérience  est  due  à 
M.  Van  der  Mensbrugghe  {'^). 

4**  Un  fil  de  coton  est  tendu  horizontalement  entre  deux 
points  distants  d'environ  o'",  12.  Un  tube  de  verro,de  ()'",io  de 
longueur  et  de  o'",ooi  de  diamètre  extérieur,  est  garni  à  cha- 
cune de  ses  extrémités  d'un  anneau  en  fil  de  fcM  mince  et  sup- 
porte, par  un  fil  de  cocon  attaché  en  son  milieu,  un  petit  pla- 
teau de  papier.  Le  tube  étant  placé  contre  le  lil,  on  interpose 
un  lic|uide  qui  mouille  le  fil  et  le  tube,  et  celui-ci  demeure 
suspendu.  On  peut  maintenant  charger  le  plateau  de  sable  fin 
jusqu'à  ce  que  le  tube  se  détache.  Le  poids  en  milligranmies 
du  système  suspendu,  divisé  par  la  longueur  du  tube  en  mil- 
limètres, fournit  une  mesure  de  la  tension  superficielle  de  la 
lame.  Comme,  d'ailleurs,  la  lame  liquide  agit  par  ses  deux  faces 


l'';  Di'pRÉ,  Théoiie  mécaniqut!  de  la  chaleur^  p.  aaG  (Paris,  1869),  et  Annales 
de  Chimie  et  de  Physique^  4*  **-'rJc,  t.  IX,  p.  373. 

(*)  Va!I  des  Mb!(AHOGgue,  Sur  la  tension  des  lames  liquides  {Académie  des 
Sciences  de  Bruxelles,  t.  XXII.  p.  3(>-S;  t.  XXIII,  p.  '|'|8,  etc.). 
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opposées,  le  résultat  obtenu  doit  être  divisé  par  i  et  corres- 
pond alors  à  la  tension  superficielle  d^une  surface  liquide 
unique. 

Nous  indiquerons  par  la  suite  des  procédés  moins  directs, 
mais  plus  précis,  pour  mesurer  la  valeur  de  cette  constante  ca- 
ractéristique. 

rOBHUIE  DE  LAPLACE.  —  Nous  sommes  maintenant  en  mesure 
de  déterminer  la  forme  d'équilibre  d'une  surface  liquide.  Con- 
sidérons un  élément  rectangulaire  ABCI) 
>e-  «4-  ^jjg  ,^j  découpé  sur  la  surface  par  quatre 

/  plans  normaux  infiniment  voisins,  et  écri- 

vons que  toutes  les  forces  qui  agissent  sur 
cet  élément  ont  une  résultante  normale  à 
la  surface  et  égale  à  zéro.  Soient  (t  et  </  les 
côtés  AB  et  BC  du  rectangle,  R  et  R'  leurs 
rayons  de  courbure,  a  et  a'  les  angles  sous 
lesquels  ces  côtés  sont  vus  de  leurs  centres 
de  courbure  respectifs,  enfin  p  la  pression 
normale  à  la  surface  du  liquide  rapportée  à  l'unité  de  surface. 

On  a 

0-  =:Ra, 

(T^RV, 

et  la  pression  P  supportée  par  l'élément  est 

P—p<T(T'=pKK'a(x'. 

D'autre  part,  les  forces  que  l'élément  subit  le  long  du  côté 
AB  par  suite  de  la  tension  superficielle  ont  une  résultante  ARa 
normale  à  o-  et  tangente  à  la  surface  ;  la  projection  de  cette 
force  sur  la  normale  ON  élevée  à  l'élément  de  surface  en  son 
milieu  est,  à  la  limite. 


{i-t)= 


ARacos (  -  -  -  1  =  AR  ~ 


Le   côté  DG  parallèle   fournit   de   même   une   composante 
AR — >  les  côtés  AD  et  BC  chacun  AR' — '--  La  somme  de 

2  2 
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toutes  ces  projections  devant  être  égale  et  de  signe  contraire 

4P,  on  a 

pKK'ouc'=z  AR«« -H  AR'ast! 

ou 


(0 


=*(s-r) 


On  sait,  d*ailleurs,  que  la  somme  entre  parenthèses  est  con- 
stante en  un  même  point  d*une  surface»  quelle  que  soit  la  di- 
rection arbitraire  des  plans  rectangulaires 
ABet  BC;  par  suite,  on  peut  désigner 
par  R  et  R'  les  rayons  de  courbure  prin- 
cipaux au  point  de  la  surface  considéré. 

Menons  actuellement  au  sein  de  la 
masse  liquide  un  plan  CD  horizontal 
(Jig.  i5),  et  soient  P  la  pression  dans  ce    "^       n  d 

plan,  s  la  distance  d'un  point  quelconque 
M  de  la  surface  libre  au  pl^n  CD,  p  le  poids  spécifique  du  li- 
quide; on  a,  d'après  les  principes  de  rilydrostatique, 

et  l'équation  de  la  surface  capillaire  devient 


;') 


^U-^ïr)=P-p-- 


Cette  formule  a  été  démontrée  par  Laplace  (< }. 
Dans  le  cas  particulier  ou  Ton  fait  abstraction  de  la  pesanteur, 
réquation  (2)  se  réduit  à 


:3) 


K  "^  R'  ~  A  ~  ^* 


Nous  ne  nous  occuperons,  dans  ce  Chapitre,  que  de  ce  cas 
particulièrement  simple. 

BB  M.  FLiTEiU.  —  Pour  réaliser  un  liquide  sans 


(  *  )  Le  mode  de  démonstration  que  nous  venons  d'employer  dérive  de  la 
■étfaode  de  Game;  il  est  dû  à  M.  Lippmann  (Journal  de  Physique  théorique 
et  appliquiez  t.  IV,  p.  332). 

J.  et  d.f  Phjsique  moléculaire.  —  \,  i*  fasc.  a 
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poids,  M.  Plaieau  (  '  )  a  composé  avec  de  l'eau  et  de  l'alcool 
un  mélange  en  proportions  telles  qu'il  ait  exactement  la  den- 
sité de  l'huile  d'olive.  Par  conséquent,  si  l'on  introduit  dans  ce 
mélange  une  goutie  d'huile,  elle  y  sera  soustraite  à  l'action  de 
la  pesanteur  (^jj  elle  s'y  maintiendra  en  équilibre  et  n'y  sera 
soumise  qu'aux  actions  moléculaires  exercées  sur  elle  par 
elle-même,  par  le  milieu  ambiant  et  par  les  solides  avec  les- 
quels on  peut  la  mettre  en  contact. 
Pour  être  bien  faites,  les  expériences  doivent  être  exécutées 

Fie-  i6. 


dans  un  vase  parallélépipédique  formé  'de  glaces  de  verre  réu- 
nies ei  mastiquées  par  leurs  arêtes  [Jig.  16);  un  robinet  infé- 
rieur sert  à  le  vider  au  besoin,  et  des  ouvertures  convenables 


(')  Le*  recberch»  de  M.  Plaleiu  lur  le*  figures  d'équilibre  dea  liquidei  ont 
été  publiêei  daai  Iti  Uimoire,  de  rÂcadémif  de  Bruxelles  (t.  X.V1,  XXllI. 
XXXI,  eu.)  el  Kiuméei  Amntht  AniiaU,  de  Chimii  e<  de  Ph},i^„e,  {Z- KÙt. 
I.  XXX,  p.  10],  I.  LUI,  p.  ili,  BU:.).  Elle*  ont  ulê  réuiiiei  darii  uii  livre  i>ubliê 
«au*  le  titre  de  Statique  dei  liquidei. 

(*)  Le  terme  pi  de  la  farinulc  (3  J  est  détruit  par  ud  terme  ï];al  cl  n 
proTenant  de  la  pouuée  du  loilieu  ambiant. 
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fCKées  dans  le  couvercle  permetleot  d'Introduire  à  llntérieur 
^tiques  petits  apptreils  indispensables.  Chi  engage  au  milieu 
ds  liquide  mélangé  l'extrémité  d'une  pipette  pleine  d'huile  que 
r«a  colore  si  l'on  veut,  et  qu'on  laisse  peu  à  peu  tomber;  elle 
se.téunît  en  masse  i  l'extrémité  du  tube,  et,  quand  elle  est  en 
quantité  sufOsantet  on  retire  la  pipette  en  la^bouchant.  L'hiiUe 
reMe  immobile  à  la  place  où  elle  «  été  déposée;  elle  prend  la 
forme  sphérique  [Jig.  17).  Cette  Qgure  satisfait  évidemment  ii 
la  condition 

elle  est  en  outre  la  figure  d'équilibre  la  plus  stable,  et  c'est 
pour  cela  qu'elle  se  forme  naturellement. 


Pour  obtenir  d'autres  formes,  on  a  recours  à  un  artifice  qui 
consiste  à  fixer  certains  points  de  la  surface  à  des  contours 
méulliques  formés  de  fils  de  fer  primitivement  graissés  que 
l'on  place  dans  le  mélange  alcoolique  et  entre  lesquels  on  fait 
arriver  l'huile;  celle-ci  adhère  à  ces  contours  et  se  présente 
sous  des  formes  nouvelles.  Ainsi,  dans  un  cercle  elle  se  dis- 
pose sous  la  forme  d'une  lentille  biconvexe  {Jig.  18),  dont  le» 
deux  surfaces  ont  le  même  rayon.  Dans  ce  cas,  on  a  déterminé 
la  figure  de  la  masse  en  assujettissant  sa  surface  à  passer  par 
une  circonférence  fixe. 

On  peut  disposer  en  face  l'un  de  l'autre  deux  contours  cir- 
culaires de  rayon  R  {Jig.  16 },  l'un  porté  sur  un  trépied,  l'autre 
soutenu  par  une  lige  verticale  qui  traverse  le  couvercle  et  qui 
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permet  de  le  soulever  et  de  rabaisser.  Lorsqu'on  remplit  d'huile 
l'intervalle  qui  les  sépare  et  qu'on  règle  convenablement  leur 
distance,  on  obtient  entre  eux  un  cylindre  parfait.  En  un 
point  quelconque  de  sa  surface  extérieure  les  rayons  de  cour- 
bure principaux  sont,  l'un  horizontal  et  égal  à  R,  l'autre  vertical 
et  infini.  Pour  les  calottes  sphériques  qui  terminent  le  cylindre» 
les  rayons  de  courbure  sont  égaux;  en  les  désignant  par  Ri» 
nous  aurons  l'équation  de  condition 

I  2 

&="=%• 

Des  mesures  directes  ont  montré  qu'en  efretRi  =  2R.  La 
quantité  d'huile  doit  être  telle  que  la  hauteur  du  cylindre  ne 
dépasse  pas  le  triple  de  son  diamètre.  M.  Plateau  a  constaté 
que»  peu  au  delà  de  cette  limite,  le  cylindre  devient  une  figure 
instable.  Si  l'huile  est  en  quantité  plus  grande,  on  ne  réussit  pas 
à  former  le  cylindre,  la  masse  se  sépare  en  deux  portions 
égales  qui  demeurent  adhérentes  aux  deux  contours  solides. 

Mais  la  sphère  et  le  cylindre  ne  sont  que  des  cas  très-parti- 
culiers de  la  forme  que  peut  affecter  une  surface  liquide.  Si  dans 
réquation 

(3)  R+R'  =  '^ 

on  remplace  les  rayons  de  courbure  R  et  R'  par  leurs  expres- 
sions en  fonction  des  coordonnées  rectangulaires  du  point  de  la 
surface  auquel  ils  se  rapportent,  on  obtient  une  équation  aux 
différences  partielles  du  second  ordre  qui  n'a  été  intégrée  que 
dans  des  cas  très  particuliers,  mais  qui  comporte  un  nombre 
infini  de  solutions.  M.  Béer  (  *  )  a  étudié  théoriquement  le  cas  où 
la  surface  représentée  par  Téquation  (3)  est  de  révolution,  et 
H.  Plateau  a  poursuivi  cette  étude  en  s'attachant  à  produire 
expérimentalement  les  diverses  formes  prévues  par  la  théorie. 
A  l'aide  d'une  goutte  d'huile  réalisons  d'abord,  comme  dans 
l'expérience  précédente,  un  cylindre  limité  par  deux  anneaux 
métalliques;  écartons  ensuite  les  anneaux  :  le  liquide  se  creuse 

(*)  Beek,  Atuiales  <le  Poggendorff,  t.  C,  p.  5>9;  t.  Cil,  p.  3jo. 
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entre  eux  et  forme  une  surface  telle  que  le  rayon  de  cour- 
bure R  de  la  méridienne  est  négatif,  c'est-à-dire  que  sa  con- 
vexité est  tournée  vers  Taxe  ;  en  même  temps  les  calottes 
terminales  s*aplatissent,  et  par  suite  c  diminue.  Pour  un  écar- 
tement  convenable  des  anneaux,  les  calottes  deviennent  rigou- 
reusement planes,  et  alors  e  =  o.  Dans  tout  cet  intervalle  la 
surface  de  révolution  correspondant  à  des  valeurs  de  c  de  plus 
en  plus  faibles,  mais  positives,  est  désignée  par  M.  Plateau  sous 
le  nom  d'onduloide.  Sa  forme  est  représentée  par  la^g*.  19; 

FIg.  19. 


Texpérience  précédente  n*en  donne  d'ailleurs  qu'une  partie 
comprise  entre  deux  renflements  consécutifs.  On  pourrait  ob- 
tenir la  portion  bombée,  comprise  entre  deux  étranglements, 
en  faisant  adhérer  une  masse  d'huile  à  la  surface  extérieure 
d*un  cylindre  de  fer  placé  horizontalement  dans  le  liquide. 

Pour  c  =  o,  c'est-à-dire*  quand  les  bases  du  cylindre  sont 
planes,  la  forme  limite  de  Tonduloïde  a  reçu  le  nom  de  caté- 
noide  :  sa  méridienne  est  en  effet  une  chaînette.  Bien  entendu, 
l'expérience  ne  donne  qu'une  partie  de  cette  surface,  dont  la 
méridienne  est  infinie. 

Supposons  qu'on  écarte  les  anneaux  à  partir  de  la  situation 
précédente  :  le  liquide  se  déprime  sur  la  base  de  chaque  an- 
neau en  calotte  sphcrique  creuse,  et  c  devient  négatif;  la  sur- 
face comprise  entre  les  anneaux  a  pour  méridienne  une  portion 
de  nodolde.  La  fig,  20  représente  cette  courbe,  dont  nous 


Fi(j.  20. 
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n'avons  réalisé  ici  qu'une  portion,  telle  que  mqriy  appartenant  à 
l'une  des  boucles.  On  obtient  la  portion  bombée,  pr^  comprise 
entre  deux  boucles,  en  partant  du  cylindre  et  rapprochant  les 
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anneaux  au  lieu  de  les  écarter.  Nous  renverrons  au  Mémoire 
original  (  *  )  pour  la  démonstration  de  ces  curieuses  propriétés. 

Toutes  les  expériences  que  nous  venons  de  décrire  exigent 
beaucoup  de  précautions,  car  Tégalité  des  densités  des  deux 
liquides  tend  à  s^altérer  par  les  variations  de  la  température  et 
par  une  faible  action  chimique  qui  s'exerce  entre  Thuile  et  le 
liquide  ambiant. 

On  conçoit  maintenant  que  Ton  peut,  par  le  moyen  de  sys- 
tèmes solides  convenablement  disposés,  déterminer,  en  dehors 
des  figures  de  révolution  précédemment  étudiées,  des  figures 
très-variables.  Un  contour  polyédral  déterminera  un  polyèdre 
dont  les  faces  seront  convexes  si  Thuile  est  en  excès,  planes  si 
Ton  en  enlève  une  quantité  convenable,  et  concaves  si  l'on  en 
retire  davantage.  Dans  le  cas  où  elles  sont  planes,  R  et  R'  sont 

infinis  «^  g  "^  ]^  =  ^  [fiS-  ^O- 

Avant  d'abandonner  ce  sujet,  nous  signalerons  encore  une 
expérience  curieuse  relative  à  la  forme  d'un  liquide  sans  pe- 
santeur, animé  d'un  mouvement  de  rotation.  Pour  produire  ce 
mouvement,  on  emploie  une  tige  mince  de  fer  traversant  de 
haut  en  bas  l'intérieur  du  vase;  elle  s'engage  inférieurement 
dans  un  petit  creux  pratiqué  au  milieu  du  fond  de  celui-ci  et 
porte  à  son  extrémité  supérieure  une  petite  manivelle  ;  au  point 
de  cette  tige  correspondant  à  la  moitié  de  la  hauteur  du  vase  est 
fixé  par  son  centre  un  petit  disque  horizontal  de  fer.  Le  vase 
étant  rempli  de  liquide  alcoolique,  on  y  forme  une  sphère 
d'huile  qui  enveloppe  le  disque  et  une  partie  de  la  tige,  ei 
dont  le  centre  coïncide  avec  celui  du  disque,  puis  on  fait  tour- 
ner lentement  la  manivelle;  on  voit  alors  la  sphère  s'aplatir  à 
ses  pôles  et  se  renflera  son  équateur,  de  manière  à  représenter 
Taplatissement  du  sphéroïde  terrestre.  Si  Ton  tourne  plus  vite, 
l'aplatissement  augmente,  et  enfin,  pour  une  certaine  vitesse, 
on  voit  la  masse  se  creuser  à  ses  deux  pôles,  en  continuant  à 

(•)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3'  série,  l.  LUI,  p.  :>G.  Dans  ce  Mé- 
moire, l'auteur  indique  aussi  le  moyen  Je  réaliser,  mais  seulement  d'une  ma- 
nière passagère,  une  boucle  entière  de  nodoide  pmnq.  On  forme  une  lentille 
dans  un  anneau,  on  la  perce  ensuite,  et  le  liquide  forme  autour  de  Tanneau 
un  bourrelet  dont  la  section  est  une  boucle  de  nodoïde. 
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s'étendre  litéralemenl,  et  se  transromier  en  un  anneau  par 
lement  régulier  et  complètement   isolé  du  disque  {ftg. 


Ceit«  expérience  est  quelquefois  désignée,  par  unn  fausse  ana- 
logie, sous  le  nom  A'expértence  df  l'anneau  de  Safiirne. 


■  Au  lieu  d'opérer  sur  de  grandes 
masses  liquides  soustraites  à  l'aciion  de  la  pesanteur,  il  revient 
au  même  d'employer  dans  l'air  des  lames  liquides  assez  minces 
pour  que  leur  4)oids  soit  négligeable  par  rapport  aux  forces 
capillaires  dont  elles  sont  le  siège.  Les  formes  d'équilibre  ainsi 
obtenues  diiTèreni  inrinimeni  peu  de  celles  qui  se  produiraient 
si  la  pesanteur  n'agissait  pas. 

Toutefois,  ces  lames  liquides  ne  sauraient  être  indéflniment 
persistantes;  le  liquide  s'écoule  peu  à  peu,  en  vertu  de  son 
poids,  de  la  partie  supérieure  à  la  partie  inférieure  de  la  lame, 
qui  s'amincit  et  finit  par  crever;  on  retarde  cette  rupture  en 
employant  des  liquides  visqueux.  L'eau  de  savon  sert  de  temps 
immémorial  aux  enfants  à  souffler  des  bulles  assez  persis- 
unies,  mais  il  vaut  mieux  employer  le  liquide  glycérique 
préconisé  par  M.  Plateau  (  '  ).  En  voici  la  recette,  modifiée  par 
M.  Terquem  [']: 

On  prend  du  savon  de  Marseille  que  l'on  divise  au  rabot  en 


('}  Plàtuc,  Mtmoirti  dt  V Acttdimie  de  BruitUei,  t.  XXXII,  o».  AaiiaUt  dt 
Ckimit  tt  de  PArtijue,  3*  térie,  t.  LXXI,  p.  Ji3i  iSGi. 
{')  Tuocia,  iouraal  dt  Phyiiqiir,  t.  Il,  p.  4<>9i  iZ-;i. 
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morceaux  très-minces  et  qu^on  fait  sécher  au  soleil;  on  le 
met  dans  un  flacon  avec  de  Talcool  à  80®  (densité,  0,865),  et 
Ton  prépare  à  froid  une  dissolution  saturée  (marquant  74**  à 
l'alcoomètre  centésimal;  D  =  0,880).  D'autre  part,  on  fait  un 
mélange  à  volumes  égaux  de  glycérine  à  son  maximum  de 
concentration  et  d'eau  (densité,  i,35),  on  prend  100*^  de  ce 
mélange  et  Ton  y  ajoute  25«  de  la  solution  alcoolique  de  savon. 
On  porte  à  Tébullition  et  on  continue  à  faire  bouillir  jusqu'à  ce 
que  la  température  dépasse  100*»,  de  façon  qu'il  ne  reste 
plus  d*alcool.  On  laisse  refroidir  et  Ton  ajoute  de  l'eau  distillée 
jusqu'à  ce  que  le  liquide  ait  un  volume  de  loo*'';  enfin  on 
filtre  plusieurs  fois,  à  travers  un  tampon  de  coton,  et  le  liquide 
finit  par  passer  entièrement  clair.  Une  bulle  creuse  de  ce  li- 
quide, de  0"*,!  de  diamètre,  posée  sur  un  trépied  et  recou- 
verte d'une  cloche,  peut  persister  plus  d'une  heure. 

Le  liquide  suivant,  employé  par  M.  Terquem  (*  ),  est  d'une 
préparation  plus  facile.  Dans  i**^  d'eau  distillée,  on  fait  dis- 
soudre à  chaud  i5*'  de  savon  de  Marseille  parfaitement  des- 
séché, et  on  filtre  la  dissolution  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  complè- 
tement limpide.  On  ajoute  ensuite  So»*"  de  sucre  pour  1 00"  d'eau 
de  savon  bouillante;  le  liquide  est  conservé  engins  des  flacons 
que  l'on  doit  encore  chaufl'er  au  bain-marie  pour  détruire  tous 
les  germes  de  fermentation. 

Enfin  on  peut,  d'après  M.  Cernez  (2),  employer  un  col- 
lodion  formé  de  80  àgopouriood'élheravec  plus  de  4  pour  100 
de  coton- poudre  et  additionné  d'une  quantité  considérable 
d'huile  de  ricin. 

Ces  liquides  peuvent  être  soufllés  en  bulles;  on  peut  les  faire 
adhérer  à  des  charpentes  formées  de  fils  rigides  ou  flexibles  et 
réaliser  ainsi  les  expériences  les  plus  variées. 


(*)  Teaocem,  Journal  de  Physique,  t.  VU,  p.  34 i- 

(*)'GER!fCZ,   Journal  de  Physique,  t.  I,  p.  3>4.    Voici  la  composition  centc- 
timale  de  deux  liquides  employés  par  M.  Cernez  : 

Éther 60  52 

Coton-poudre 4  2,5 

Alcool  absolu 3  3 

Huile  de  ricin 33  ui,^ 

I uo  I 00 . o 
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1"  Systèmes  laminaires  rigides.  —  Les  charpentes  rigides 
employées  par  M.  Plateau  (  <  ]  sont  Tonnées  de  Dis  de  fer  qu'on 
doit  oxyder  légèrement  pour  que  le  liquide  gîycérique  y 
adhère  {^].  On  les  plonge  dans  le  liquide,  et,  quand  on  les  re- 
tire, elles  portent  un  nombre  plus  ou  moins  considérable  de 
lames  liquides  disposées  régulièrement  et  formant  des  sy%- 

fie-  53.  Ji|.  *4. 


tèmes  tantôt  instables,  taniôl  persistant^;.  Les  fig.  -li  et  2{ 
indiquent  If  s  formes  les  plus  stables  correspondant  au  tétraèdre 
et  au  cube.  On  remarquera  qu'en  général  trois  lames  liquides 
se  rencontrent  sur  une  même  arête  ;  elles  sont  inclinées  à  lao", 
de  (elle  sorte  que  leurs  tensions  se  font  équilibre.  Quatre  arêtes 
au  plus  se  rencontrent  en  un  même  point. 

Les  lames  liquides  sont  tantôt  planes,  tantôt  courbes  ;  mais, 
dans  ce  dernier  cas,  leurs  deux  courbures  sont  égales  et  de 
signes  contraires,  car,  puisque  la  pression  atmosphérique  agit 
sur  les  deux  faces  de  chaque  lame,  on  doit,  d'après  l'équation 


(■>  Mimoirenh  r  académie  de  Braiellei.t. 
<ie  Phrsigue,  3'  léric,  1.  LXll,  p.  317;  1861. 
(')  M.  Terquem  recommtadc  l'uuge  de  tlli  da  ln[lan  ai^nli 
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morceaux  très-minces  et  qu'on  fait  sécher  au 
met  dans  un  flacon  avec  de  Talcool  à  80®  (dens^ 
Ton  prépare  à  froid  une  dissolution  saturée  (• 
l'alcoomètre  centésimal;  D  =  0,880).  D'autre 
mélange  à  volumes  égaux  de  glycérine  à  ? 
concentration  et  d>au  (densité,  i,35),on 
mélange  et  l'on  y  ajoute  a')**  de  la  solution  al 
On  porte  à  Fébullition  et  on  continue  à  fair 
que  la  température  dépasse    100®,  de  f 
plus  d'alcool.  On  laisse  refroidir  et  Ton  a* 
jusqu'à  ce  que  le  liquide  ait  un  volui 
filtre  plusieurs  fois,  à  travers  un  tampo 
finit  par  passer  entièrement  clair.  Ui 
quide,  de  o"*,i  de  diamètre,  posée  5- 
verte  d'une  cloche,  peut  persister  pi 

Le  liquide  suivant,  employé  par  ^ 
préparation  plus  facile.  Dans   i"* 
soudre  à  chaud  i5*'  de  savon  de 
séché,  et  on  filtre  la  dissolution  ji; 
tement  limpide.  On  ajoute  ensuit< 
de  savon  bouillante;  le  liquide 
que  l'on  doit  encore  chauffer  a  = 
les  germes  de  fermentation. 

Enfin  on  peut,  d'après  > 
lodion  formé  de  80  à  90  pon 
de  coton- poudre  et  addi' 
d'huile  do  ricin. 

Ces  liquides  peuvent  ê' 
adhérer  à  des  charpente 
réaliser  ainsi  les  expéri 


V. 


os 


uu'  par  deux  fils 
unis  par  deux  fils 
i  suspendu  par  son 


(*)  Terqcem,  Journal ifi 
(*)'GER!fEz,   Journal  fi' 
simale  de  deux  liquidos 

Étlier.. 
Cotoii-| 
Alcool 
Hiiil. 


;•.  ti  tiim^nt  ks  systèmes  laminaires 

4111  «e  stflidiAe  par  le  refroidisse- 

..•:  RKflai^  de  S  parties  de  colophane 

-.•^L^eoau  ■■  mélange  de  4^  parties  de 

iia.  Ce  dernier  mélange  est   employé 

;..eal  Itov    maittienns  quelque   temps  à 

^mietnt   Wni  {Pkiionfktcal  Magazine, 

./>V«yMwl.^U*P-3iS;  1878). 


p^>" 
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t  ten<iii  |>nr  un  poids 
'•  négligeable  le  pi 
m  par  6 


iiiles  par  l'expérience,  ei  les  a 

<  onstante  capillaire  A. 

.  -ar  tes  lames  liquides  courbes.  — 

iiionira  le  premier  que  la  pression  à 

:i'  savon  l'emporte  sur  la  pression  ex- 

<-  ijui  est  en  raison  inverse  du  diamètre 

M  a  été  vériûée  par  M.  Plateau  (■].  A  cet 

■  divers  diamètres  étaient  soufflées  à  l'extré- 

l'iiionnoir  en  communication  avec  un  mano- 

<i\  détennînaii  le  diamètre  des  bulles  et  l'indica- 

mlanie  du  manomètre.  Si  l'on  veut  se  borner  à 

■\istence  de  cette  pression  sans  la  mesurer,  on  peut, 

I  indiqué  M.  Violle  ['),  préparer  une  bulle  de  liquide 

'IMo  à  l'extrémité  d'un   lube  ;  dès  que  l'on  cesse  de 

lihT,   la  bulle  se  contracte  et  peut  même   éteindre  une 

ii::ii-  présentée  à  roriSce  opposé  du  tube. 

h  après  la  formule  de  Laplace,  la  pression  produite  par  une 

;■;  PutliC,  Mémolrei  de   ficadémU  A  BriufUti,  l.  XXX,  et  Anaalei  de 
ChimUttdt  Phrtlque,  3' lérie,  t.  LXII,  f.  ii-,\  iS6i. 
(•)  Vwux.  Journal  de  Phrtiqae.X.lV.V-i'i- 
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surface  sphérique  de  rayon  R  est  -^;  mais  les  deux  sur- 
faces de  la  bulle  creuse  agissent  dans  le  même  sens  pour 
produire  des  pressions  égales,  et  Texcès  de  pression  à  Tinté- 

rieur  est  -^  •  De  là  un  nouveau  moyen  pour  mesurer  la  con- 

stante  capillaire. 

Il  n'est  pas  nécessaire  qu^une  lame  liquide  soit  complètement 
fermée  pour  produire  une  pression  :  il  suffit,  d'après  la  formule 

de  Laplace,  que  la  somme  ^  "+"  ht  soit  différente  de  zéro.  L'ex- 

périence  suivante,  due  à  Dupré,  est  bien  de  nature  à  manifester 
la  manière  dont  ces  pressions  sont  engendrées.  On  produit* 
une  lame  liquide  à  l'aide  d'un  cadre  de  fils  rigides,  et  sur  la 
lame  on  dépose  un  grain  de  plomb  :  la  lame  s'infléchit,  forme 

au-dessous  du  grain  une  sorte  de  poche,  la  somme  û  +  b7 

devient  positive  et  équilibre  le  poids  du  plomb.  En  prenant 
des  grains  de  plomb  de  plus  en  plus  lourds,  on  voit  se  pro- 
duire sur  la  lame  des  poches  de  plus  en  plus  creuses,  jusqu'à 
ce  qu'enfin  la  poche  s'élire  en  larme  et  se  referme  au-dessus 
du  grain  de  plomb  :  celui-ci  a  traversé  la  lame  sans  produire 
de  déchirure  apparente. 

AHftLE  80ÏÏ8  LEAUEL  TB0I8  HXUEUX  LIQUIDES  SE  BEHCOHTBEIT. 
GOMDITIOH  DE  POSSIBILITÉ.  —  Considérons  trois  milieux  liquides 
I,  2  et  3  en  équilibre,  qui  se  rencontrent  suivant  une  arête 
commune,  et  coupons  le  système  par  un  pian  normal  à  l'arête 
au  point  0  [fig.  27).  Sur  un  élément  de  longueur  ds  à  partir 
de  ce  point,  agissent  dans  les  plans  tangents  aux  trois  sur- 
faces les  tensions  superficielles  At^^ds^  Ao.srf-J,  Ai^^ds^  rela- 
tives à  la  séparation  des  liquides  i  et  a,  i  et  3,  2  et  3.  Pour 
l'équilibre,  leur  résultante  doit  être  nulle,  c'esl-à-dire  que  Ai, 3 
doit  être  égale  et  opposée  à  la  diagonale  du  parallélogramme 
OPQR  construit  sur  Ai,2  et  A2.3.  Soient  a,  (3,  y  les  angles  du 
triangle  OPQ  ;  on  a 

Ai.2        A2.S        A  1.3 
sina       sin[!i       siny 
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Le  triangle  OPQ  a  pour  côtés  les  trois  tensions  superflcielles; 
réquiUbre  ne  peut  donc  avoir  lieu  que  si  Tune  quelconque  de 
ces  tensions  est  inférieure  à  la  sonune  des  deux  autres. 

Par  exemple»  déposons  une  goutte  d*huile  k  la  surface  d'une 
masse  d'eau  :  la  somme  des  tensions  superficielles  Ai, a»  As,) 


FIg.  27, 


Ai.i 


des  surfaces  air-huile,  huile-eau  est  plus  faible 
que  la  tension  Ai.i  relative  à  Teau  et  à  Tair. 
H  ne  peut  donc  y  avoir  équilibre;  la  goutte 
d*huile,  tirée  par  les  bords  en  vertu  de  l'excès 
de  Ai.i,  8*étendra  de  plus  en  plus  k  la  surface 
de  Teau,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  devenue  assez 
mince  pour  que  les  raisonnements  sur  lesquels 
nous  nous  sommes  appuyés  pour  prouver  l'in- 
variabilité de  la  tension  superflcielle  cessent 
d'être  applicables.  Alors  l'épaisseur  de  la 
couche  d'huile  est  de  l'ordre  de  grandeur  des 
rayons  d'activité  des  molécules;  on  peut  l'éva- 
luer en  profitant  des  colorations  produites  (  *  ) 
et  trouver  ainsi  une  limite  inférieure  des  rayons 
d*activité.  Cette  limite  est  de  l'ordre  de  grandeur  des  longueurs 
d'ondulation  de  la  lumière  (^]. 


V 


(*)  Foir  t.  111,  3*  fascicule,  le  Chapitre  des  anneaux  colorés. 

(*)  M.  Plateau  a  cherché  à  trouver  une  limite  de  l'épaisseur  de  la  couche  ac- 
tive en  déterminant  l'épaisseur  minimum  d'une  bulle  de  savon  prête  à  crever. 
La  pression  à  l'intérieur  des  bulles  s'est  trouvée  constante  jusqu'au  momentdo 
la  rupture  survenue  pour  une  épaisseur  de  o"^,oooii35  :  le  rayon  de  la  sphère 
active  est  donc,  dans  ce  cas,  inférieur  à  o**»,  0000J67  (Atém,  de  l'Acad,  de 
Bruxelles,  t.  XKXUI). 

M.  Quincke  a  obtenu  des  nombres  analogues  en  déposant  sur  du  verre  des 
couches  d'argent  d'épaisseur  progressivement  croissante  et  déterminant  l'é- 
paissear  minima  nécessaire  pour  que  l'angle  de  raccordement  d'un  liquide 
avec  la  surface  prenne  la  valeur  correspondant  à  l'argent.  Les  couches  d'argent 
étaient  déposées  par  le  liquide  de  M.  Martin  compris  entre  deux  plaques  de 
verre  qui  se  touchaient  par  un  bord  et  légèrement  inclinées  :  l'épaisseur  de  ces 
couches  devait  donc  être  proportionnelle  en  chaque  point  à  la  distance  des 
deux  lamea  et  croître  régulièrement.  Dans  ce  cas,  on  a  pu  obtenir  des 
épaisseurs  inférieures  au  rayon  de  la  sphère  active,  qui  serait  d'au  moins 
o**,  0000643  pour  la  surface  de  contact  de  l'argent  et  de  l'eau  {^Ann,  de  Pogg»^ 
t.  CXXXVU  etCXXXIX). 

La  longueur  d'onde  de  la  lumière  jaune  est  de  o^'^oooSSSS,  environ  dix 
fois  plus  grande  que  les  quantités  ci-dessus  mesurées. 
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« 
Dans  Texpérience  précédente,  Fhuile  peut  être  remplacée 

par  un  corps  gras  quelconque.  On  voit  donc  qu'il  est  irès-dif- 
ficile  d'obtenir  une  surface  d'eau  parfaitement  pure;  la  moindre 
trace  d'un  corps  gras  sufQra  pour  modifier  d'une  façon  appré- 
ciable la  tension  superficielle  apparente  de  l'eau,  par  suite 
l'ensemble  de  ses  propriétés  capillaires. 

APPUGATIOHS  DI7SB8ES.  —  Quand  deux  liquides  se  dissolvent, 
la  tension  superficielle  de  leur  mélange  est  intermédiaire  à 
celle  des  deux  liquides.  Il  en  résulte  des  conséquences  singu- 
lières. Par  exemple,  si  l'on  porte  une  goutte  d'éther  à  peu  de 
distance  au-dessus  d'une  surface  plane  d'eau,  la  vapeur  d'éther, 
en  se  dissolvant  dans  l'eau,  produit  un  liquide  dont  la  tension 
superficielle  est  moindre,  et  l'équilibre  est  détruit;  une  fossette 
se  creuse  à  la  surface  de  l'eau  au-dessous  de  la  goutte;  si  la 
couche  d'eau  est  assez  mince,  elle  peut  être  entièrement 
percée  et  le  fond  du  vase  mis  à  nu. 

Le  vin  exposé  dans  un  vase  ouvert  perd  sans  cesse  de 
l'alcool  par  évaporation,  et  sa  tension  superficielle  augmente  à 
mesure  qu'il  devient  plus  aqueux.  Cet  effet  est  surtout  sen- 
sible sur  la  couche  mince  de  liquide  qui  baigne  les  bords  du 
vase;  il  en  résulte  que,  la  tension  superficielle  étant  plus 
grande  sur  les  bords,  le  liquide  alcoolique  grimpe,  se  mêle  au 
liquide  plus  aqueux  des  parois,  et,  la  tension  superficielle  dimi- 
nuant de  nouveau,  finit  par  retomber  en  gouttes  au  fond  du 
vase.  On  observe  surtout  cet  effet  sur  les  vins  très-capiteux. 

La  tension  superficielle  de  l'essence  de  térébenthine  ou  de  la 
benzine  est  moindre  que  celle  de  l'huile.  On  s'explique  par  là 
la  pratique  des  dégraisseurs,  qui,  pour  faire  disparaître  une 
tache  d'huile  sur  un  linge,  humectent  le^  bords  de  la  tache 
avec  le  dissolvant,  enlèvent  le  liquide  avec  du  papier  buvard 
et  continuent  à  humecter  en  se  rapprochant  progressivement 
du  centre.  On  peut  aussi  profiter  de  la  diminution  de  la  ten- 
sion superficielle  résultant  de  l'élévation  de  la  température; 
alors  on  couvre  de  papier  buvard  (  *  )  l'un  des  bords  de  la  tache 
et  on  approche  un  fer  chaud  du  bord  opposé  :  le  liquide  grais- 

(*)  Maxwell,  Tkeory  of  heat^  p.  39I  ;  Londoo,  i8;5. 


VALEUR  DES  TENSIONS  SUPERFICIELLES, 
sens  se  trouve  peu  à  peu  attiré  vers  la  partie  Troide  oit  il 
xbsuHic  (jur  If  papier  buvard. 

TALEUB  SES  TEKSlOItS  SUFianCIELLES  DE  DITEH8  UaDIDES.  — 
On  évalue  d'ordinaire  la  tension  superricielle  en  milligrammes 
par  millimètre  de  longueur  [').  Le  Tableau  suivant  exprime, 
d'après  ces  cunveiitiouSt  les  tensions  superRcielIes  d'un  cer- 
laiu  nombre  de  liquides,  déterminées  par  M.  Quincke  : 


„„. 

l|.ëcifl,]llB. 

«parant  le  li^uids 

...... 

.,,W 

..=09 

0.7JI 

0,887 
0,798 

i5,o3 
3, '74 
3, nu 
=  .599 
3,76» 
3,o3<. 
Î,a33 
7. 'S 
7,9oî 

4-i.5M 

4,îSe 

'.'77 

».83i 

3'f» 

18,9'. 
38.it 

4S.it 

,      J^ 

CIliororDrmp 

Huile  doliïe 

Euenre  da  UretieiiLbine 

Solution  d'byi>o9iiiaiD  deioudo. 

(■]  Daui  le  syiU'me  C.G.S.  (wi>  i"  Fuciculo,  p.  64),  la  tendon  ia|Mrfl- 
ci«II«  devrait  être  exprimée  en  d^nei  pir  ceutimitre.  Or  l«  mUlignDiing 
nul  ty'l'<';>jSi;  il  Taudrail  dune  multiplier  U*  nombre*  du  TablMU  par 
«,98..ro  =  9.H.. 

(■)  D'aprèi  les  meilleure!  eipérieuces  (Éd.  Dewii»),  ta  leniion  iup«rdcl«lle 
delà  Burraca  air-eau  eil  UD  peu  plui  faible.  Elle  e>t  égale  k  7,S35  k  la  tem- 
pérature de8",i. 
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CHAPITRE  IL 

PHÉNOMÈNES  CAPILLAIRES. 

FIGURE    D'ÉQUILIBRE  DES   LIQUIDES   PESANTS. 

Angle  de  raccordement  d*un  liquide  et  d'un  solide.  —  Forme  d*un  li- 
quide pesant  au  voisinage  d'une  paroi  plane  :  i°  paroi  verlicale; 
2®  paroi  inclinée;  3®  goutte  de  mercure  sur  une  paroi  horizontale.  — 
Mesure  expérimentale  de  l'angle  de  raccordement  d'un  liquide  et  d'un 
solide. 

Adhésion  des  disques  mouillés. 

Lames  parallèles.  —  Attractions  et  répulsions  apparentes  entre  des  lames 
parallèles  plongeant  dans  un  liquide.  —  Lames  inclinées.  —  Mouve- 
ment d'un  liquide  entre  deux  lames  inclinées. 

Tubes  capillaires.  —  Théorie  élémentaire.  —  Corrections.  —  Expériences 
de  Gay-Lussac.  —  Expériences  d'Éd.  Desains  et  de  MM.  Quet  et  Seguin. 
—  Influence  de  la  température.  — -  Expériences  de  M.  Wolf.  —  Calculs 
de  M.  Quet. 

Mesure  de  la  tension  superficielle  des  liquides  qui  mouillent  le  verre.  — 
Comparaison  des  divers  procédés  employés  pour  mesurer  la  tension 
superficielle. 

Suspension  des  liquides  dans  un  tube  capillaire  ou  sur  un  tissu  à  larges 
mailles. 

Chapelets  capillaires.  —  Corps  poreux. 

Influence  de  la  capillarité  sur  l'évaporalion. 


AHtIE  DE  RACGOBDEMEHT  DIII  UaUIDE  ET  D'UI  SOLDE.  —  Nous 
nous  proposons  actuellement  de  déterminer  la  condition  de 
réquilibre  le  long  d'une  arêleO  (^ig-.  28)  suivant  laquelle  deux 
fluides  rencontrent  une  paroi  plane  solide  PQ.  Nous  suppo- 
sons que  les  liquides  adhèrent  à  la  paroi,  c'est-à-dire  qu'ils 
sont  libres  de  glisser  à  sa  surface,  mais  non  de  l'abandonner 
en  se  déplaçant  normalement.  Cela  posé,  il  suffit,  pour  l'équi- 
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libre,  que  la  composante  de  la  tension  Ai.a  à  la  surface  de  sépa- 
ration des  deux  liquides  dirigée  dans  le  plan  de  la  paroi  soit 
égale  et  de  signe   contraire   à  la  différence   des  tensions 
Ai,i,  As,9  correspondant  à  chacune  des 
surfaces  de  contact  avec  le  solide. 

Nous  appellerons  l'angle  ROP  =  a  angle 
de  raccordement  du  fluide  2  avec  la  pa- 
roi ;  il  est  déterminé  par  la  condition 

Ai.j  —  A2,i  4-  Ai,2  cosa  —  o,  ' 

Al. s  —  Aa,! 


(i)  cosa  =  -- 

Si  l'inégalité 


Ai,î 


Ai. 3  —  Aa,i<  Ai, 


2 


n  est  pas  satisfaite,  l'un  des  liquides  s'étend  indéflniment  à  la 
surface  de  la  paroi  et  l'on  ditqu'il  la  mouille  :  ainsi  Teau  mouille 
le  verre  en  présence  de  l'air,  et  l'angle  de  raccordement  a  du 
verre  et  de  Teau  est  de  iSo**. 


rOBMB  D'UI  UaUIDE  PESAIT  AU  GOnAGT  D'UHE  PABOI  PLAIE.  — 

<lonsidérons  une  cuveindéfînie  dans  laquelle  plonge  une  paroi 
plane.  L'équation  générale  de  la  surface  capillaire  est  (p.  17) 


2  ■ 


^[k-^k)  =  ^-^'- 


Puisque  la  cuve  est  indéfinie,  la  surface  libre  générale,  sauf  au 
voisinage  de  la  paroi,  est  plane  (ïT'+'îr™^)^^  ^  P^"^  équa- 


tion 
3 


V  —  pz. 


Xous  prendrons  le  plan  de  la  surface  libre  pour  plan  desxj  ; 
alors  on  a  dans  ce  plan  z  =  o,  par  suite,  d'après  Téquation  (3), 
P  r=  o,  et  l'équation  (a)  devient 


4 


^[k^k)-^^'-'^''' 


Mais  au  voisinage  d'une  paroi  plane  le  rayon  de  courbure  H 
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de  la  surface  liquide  parallèlement  à  la  paroi  est  infini,  et  Ton  a 
définitivement 

(5)  -^-fpz  =  o. 

Le  rayon  de  courbure  R  est  donc  de  signe  contraire  à  z  :  quand 
le  liquide  s'élève  contre  la  paroi,  la  surface  liquide  est  con- 
cave; elle  est  convexe  quand  le  liquide  se  déprime. 

Considérons  une  section  normale  du  liquide  et  de  la  paroi,  et 
prenons  pour  axe  des  x  la  trace  de  la  surface  plane  générale 
du  liquide.  En  désignant  par  z',  z'^  les  deux  premières  dérivées 
de  z  par  rapport  à  j;  et  en  tenant  compte  du  signe  attribué  à  R 
d*après  l'observation  qui  précède, 

j-4-pZ  =  0. 


f2^2 


C*est  réquation  différentielle  de  la  surface  capillaire. 

Multiplions  le  premier  membre  de  cette  équation  par  z'  et 
remontons  aux  fonctions  primitives,  il  vient 


/o.â        ^ 


On  peut  transformer  cette  expression  en  introduisant  le  si- 
nus de  l'angle  (3  que  la  tangente  en  un  point  M  quelconque 
fait  avec  la  verticale.  On  a,  en  effet, 

sin(3= *- — -y     A  siii  ;3  +  •— =  C. 

Comme  d'ailleurs,  pour  z  =  o,  on  doit  avoir  j3  ~  90%  C  =  -4-  A  : 

(6)  Pf!^A(i-sin|3). 

i^  Paroi  verticale.  —  L'ordonnée  de  la  courbe  au  contact 
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de  la  paroi  s'oblîenl  en  faisant  p  =z  i8o**  —  a  (Jiff,  29)  : 
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;:) 


Z-r 


V^T 


(1  —  slna). 


Si  «  >  90*»,  on  doit  prendre  le  signe  -4-  devanl  le  radical  ;  il  yo 


Fiç.  59. 


i 


\ 


n"^ 


p 


X 


ascension.  Si  a  <C  f)^"»  on  prendra  le  signe  —  ;  il  y  a  dépression. 
Dans  le  cas  de  la  paroi  mouillée,  c'esl-à-dirc  pour  a  =  180"*, 


H 


\n 


On  Irouvera  aisemenl  le  poids  de  licjuide  soulevé  ou  dé- 
primé à  partir  du  niveau  général  el  par  unilé  de  longueur  prise 
<ur  riiorizonlale  du  plan.  Ce  poids  est 

P  -     0  /  z(U  =p  /  -  7.;  *^'  —  î^  /  liJ'^r?^  <f'' 
La  différenlialion  de   6)  donne  d'ailleurs 


z  dz  =  —  -  cos3^/3, 
PrA  /-  sin(3rf;3; 

les  limites  de  Tinlégrale  correspondent  à  la  surface  horizontale 
du  liquide!  j3  =  - I  et  à   la   ligne   de    contact  avec  le    plan 
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^  3=  OT  —  a.  Ou  a  donc  enûn 


n 


Acosa, 


Le  second  membre  de  celte  expression  représente  la  compo- 
sante verticale  de  la  tension  superficielle  du  liquide,  et  Féqua- 
tîou  (9)  exprime  qu^elle  fait  équilibre  au  poids  soulevé, ce  qui 
éuiil  évident  a  priori. 
2*  Faroi  inclinée,  —  Soit  S  [fig.  3o)  Tangle  de  la  paroi  avec 


Fij.  3o. 


Fig.  3i. 


»f 


V 


; r  '^ \\v\N\Ni..\^^v\v.  ^  x.-»vx  — \N\;vi\» 


la  verticale;  on  a,  au  contact  de  la  paroi.  5  —  180' —  a-+-d,  et 
la  formule  [G]  donne 


.1") 


\/ 


2A[i  —  sin   X  —  0]] 


3«  Goutte  de  mercure  sur  une  paroi  horizontale.  —  Enfin, 
si  la  paroi  est  liorizonlale,  0  —  ()o"  [fig.  3i)  : 


V 


/  ?.  A{i  -4-  cosa 


Le  signe  -+-  correspond  encore  au  cas  de  a  >  90",  h» 
signe  —  au  cas  de  a  <;  c)o". 

En  particulier,  s'il  s'agit  d'une  masse  de  mercure  posée  sur 
une  plaque  de  verre  horizontale  et  se  terminant  en  A  [fig,  3i) 
par  une  arête  rectiligne,  normale  au  plan  de  la  figure,  x  est 
<  90",  ::  est  négatif,  et  le  point  A  où  le  liquide  touche  la  paroi 
est  au-dessous  de  la  surface  libre  générale  0^.  L'épaisseur 
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maximum  du  mercure  est  égale  en  valeur  absolue  à  Tordonnée 
du  point  A: 


,     .  /txAli  H-  COSa 


) 


Si,  au  lieu  de  se  terminer  par  une  arête  rectillgne^  la  masse 
OU  la  goutte  de  mercure  se  termine  par  un  cercle  de  rayon  R' 
très-grand,  les  résultats  qui  précèdent  sont  très-sensiblement 
applicables  et  l'épaisseur  de  la  goutte  est  encore  représentée 
par  réquation  (11).  Ce  résultat  a  été  vérifié  expérimentalement 
par  M.  Ed.  Desains  (  *  )  et  par  M.  Quincke  ( ^  ). 

MBSÏÏBE  DE  L'AlftLE  DE  EACGOBDEMEHT  D'UH  UttUIDE  ET  D*UV  SO- 
UDE. —  Les  formules  (  7  )  et  (  1 1  )  fournissent  une  méthode 
pour  déterminer  Fangle  de  raccordement  d'un  liquide  et  d*un 
solide.  Supposons  qu'il  s'agisse  du  mercure  :  on  mesurera  la  dé- 
pression z  qu'il  éprouve  contre  une  paroi  verticale  de  verre  et 
l'épaisseur  e  d'une  très-grosse  goutte  du  même  liquide  posée 
sur  un  plan  de  verre  : 


V 


'■jA[i  —  sina) 


:j 


•-^.A(i  -f-  cosa) 


Ces  deux  équations  déterminent  A  et  a. 

Par  exemple,  M.  Éd.  Desains  (^j  a  trouvé  €=  3""",  ^92  pour 
une  goutte  de  o'°,o99  de  diamètre  et  z  =  i'"'",5i.  Il  en  résul- 
terait pour  A  et  a  les  valeurs 

A  =  46, 195, 
a  =  4i«36'3o". 


('}  Ed.  Dcsaims,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  t.  LI,  p.  385. 

(•)  Qi'iNCKE,  Jnn.  de  Pogg.^  t.  CXXXV,  p.  6îi,  et  l.  CXXXIX,  p.  5.  Le 
même  calcul  permet  de  déterminer  l'épaisseur  d'une  bulle  d'air  form  '*e  au- 
iletaout  d*une  plaque  de  verre  dans  un  liquide  ;  l'angle  de  raccordement 
est  alors  celui  qui  correspond  au  liquide,  et  il  faut  encore  prendre  le  HÎgne  •+- 
devant  le  radical. 

(*}  Eo.  Dcs-vi-xs,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  t.  LI,  p.  4 {3. 
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Poisson  (*)  avait  trouvé,  d'après  les  observations   de   Gay 

Lussac, 

A=r44,3G4, 

ar=45«3o'. 

Enfin,  les  expériences  de  Danger,  calculées  par  Bravais  (^), 
donnent 

A=:4^>^4^> 

a  =  37o52'33^ 

On  le  voit,  ces  diverses  expériences,  qui  ont  fourni  des  va- 
leurs de  A  assez  concordantes,  donnent  des  valeurs  de  a  très- 
notablement  différentes. 

D'après  M.  Quincke  ('),rangFe  de  raccordement  du  mercure 
et  du  verre  ne  serait  pas  rigoureusement  constant,  mais  change- 
rait progressivement,  même  dans  le  vide,  c'est-à-dire  indépen- 
dammentde  toute  altération  chimique  de  la  surface.  Nous  ver- 
rons plus  tard  que  les  constantes  capillaires  du  mercure 
changent  avec  Télat  électrique  des  surfaces  de  contact  :  peut- 
être  ne  faut-il  pas  chercher  ailleurs  la  raison  du  désaccord 
que  nous  constatons  ici. 

Dans  les  Tables  qui  servent  à  la  réduction  des  observations 
barométriques,  on  fait  en  général  le  calcul  pour  diverses  va- 
leurs de  la  flèche  du  ménisque  ou,  ce  (jui  revient  au  même, 
pour  diverses  valeurs  de  l'angle  de  raccordement.  Chaque  ob- 
servateur devra  employer  celui  de  ces  angles  qui  convient  au 
mercure  de  son  baromètre.  M.  Bravais  (*)  a  reconnu  que  cet 
angle  ne  varie  pas  d'une  manière  sensible  dans  un  même 
instrument. 

ADHÉSIOH  DES  DIsaUES  MOUILLÉS.  —  Si  Ton  fait  adhérer  un 
disque  de  verre  à  la  surface  d'un  liquide  [fig.  32), qu'on  le 


(')  Poi880?(,  yout^elie  théorie  de  Inaction  capillaire. 

(*)  Bbayais,  Jnnales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  l.  V,  p.  492- 

(•)  QciJfCKB,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  LV,  p.  227.  Ce 
phyticien  indique  aussi  (p.  3i),  pour  la  constante  A  du  mercure,  une  valeur 
beaucoup  plus  grande  que  celles  que  nous  indiquons  ici. 

{*)  Ba AVAIS,  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsique,  3*  série,  t.  V. 


Rg.  3ï. 
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soutienne  horizonulemeni  au  plateau  d'une  balance  el  qu'on 
le  Boulève  ensuite  par  des  poids  placés  de  l'autre  côlé,  on  voit 
l'eau  s'élever  avec  lui  comme  sous 
le  piston  d'une  pompe.  Coupons  le  li- 
quide soulevé  (jîg.33)parun  plan  AB 
mené  à  une  hauteur  A  au-dessus  du 
niveau  extérieur;  la  pression  devra 
être  en  tous  les  points  de  ce  plan 
égale  à  la  pression  au  niveau  général 
diminuée  de  h;  ta  surface  capillaire 
est  concave,  et  a  pour  équation 


Quand  on  augmente  les  poids,  le 
liquide  se  creuse  de  plus  en  plus  vers 
le  haut  cl  bientôt  se  sépare,  lais- 
sant une  large  goutt(^  adhérente  au 
disque. 

Le  poids  du  liquide  soulevé  est  égal 
au  poids  P  qui  lire  le  plateau;  il  est 
aussi  égal  à  la  résultante  des  tensions 
superficielles  sur  le  contour  kttt  de 
la  ligne  de  contact.  Soit  a  l'angle  du 
plan  tangent  à  la,  surface  du  liquide 
avec  le  plan  CD;  on  a,  pour  déterminer 

aitrAsina  =  P, 


2;rrA 

Interposons  une  goutte  d'eau  entre  deux  disques  très  larges 
[fis-  H 1  =  elle  s'étale  entre  eux  et  les  fait  adhérer  l'un  à  l'autre. 
Nous  supposerons  que  la  quantité  d'eau  est  telle  qu'elle  rem- 
plisse exactement  l'intervalle  des  deux  disques  en  formant  sur 
leurs  bords  une  surface  cylindrique  dont  le  rayon  r  est  égal  au 
leur.  La  pression  à  l'intérieur  diffère  très-peu  de  la  pression  ex- 
térieure, et,  si  l'on  a  soudé  dans  le  disque  supérieur  un  tube 
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Poisson  ;')  avait  lrou>c,  d'après  Jes  observali 


Lussac, 


A   :  44, -5^4, 

a  -:i4'5"3<)'. 


Enfin,  les  expériences  de  Danger,  calcul 

donnent 

A  =45, 64a, 

a  =  37«52'3r 


On  le  voit,  ces  diverses  expérîen' 
leurs  de  A  assez  concordantes,  d 
notablement  différentes. 

D'après  M.  Quincke  ('),ran: 
et  du  verre  ne  serait  pas  rigon» 
rait  progressivement,  mêmi- 
dammentde  toute  altératio 
rons  plus  tard  que  les 
changent  avec  l'état  cir 
être  ne  faut-il  pas  cl 
que  nous  constatons  1  a 

Dans  les  Tables  »r 
barométriques,  or, 
leurs  de  la  flècli' 


[ilCà- 


,  1  iit'ur  à  un  crochet 
>5);  on  diminue  par 
sépare  les  disques,  et  l'on 


.'^ 


ri-î.  3.'». 


pour  diverses  \ 
servateur  dcvi 
mercure  do 
angle  ne  \ 
instrumen- 

IDEES' 

disqiii' 


2 


£ 


F- 


^>i 


■V;  ■" 


3 


T 


••''■■•^'^''v    '•■■i" 


■iM 


u 


I- 


^«r  creuser  en  ACBD.  En  même  temps,  le  niveau 

.  **  "^  j^  lutK*  oupillaire  EF.  Le  poids  tenseur  est  précisé- 

.•:»*-''^*\  ,,^ids  d*une  colonne  liquide  qui  aurait  pour  base 

m<^  ^^  Jaques  et  pour  hauteur  la  dépression  qui  se 

'^'^     to  lube.  C'est  ce  qu'ont  démontré  les  expériences 
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.  auquel  sont  dues  ces  dispositions  in- 

f 

*  deux  lames  parallèles  plongées 

^nt  rapprochées,  la  distance  z 

^  dans  la  cuve  varié  extrê- 

Sa  valeur  moyenne  z  est 


iiisque  est  alors 

t^.  '\G),  d  la  distance  des 
I  signe  de  R, 


-:  llcosa, 

pzd=  —  lAcosa, 
^Acosa 


JS=:  — 


pd 


>i  a>9o^  il  y  a  ascension;  si  a<go%  il  y  a  dépression. 
Pour  a  =  iSù^,  on  a 

aA 

Dans  tous  les  cas,  Tascension  ou  la  dépression  capillaire 
entre  les  lames  varie  en  raison  inverse  de  leur  distance  d. 

L*équation  (11'}  est  susceptible  d^une  interprétation  intéres- 
sante. Son  premier  membre  exprime  le  poids  de  liquide  sou- 
levé entre  les  deux  lames  par  unité  de  longueur,  le  second  est 
la  composante  verticale  de  la  tension  superQcielle  le  long  des 
deux  lignes  de  contact  du  ménisque  et  des  lames,  également 
par  unité  de  longueur.  L*équation  (n')  exprime  donc  que  la 
composante  verticale  de  la  tension  superficielle  fait  équilibre 
ao  poids  soulevé,  ce  qui  est  une  propriété  évidente.  On  peut 
8*en  servir  pour  retrouver  cette  équation. 

(')  Siaoa,  AmmaUt  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XXXH,  p.  5. 
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capillaire,  on  \  voit  Teau  monter  au  môme  r 
plongeait  dans  une  cuve  librement  ouverte 
nant  les  disques  à  une  distance  invariable  î 
<»l  enlevons  avec  une  pipette  une  partie  de  1' 


nous  vovons  le  liquide  se 
tour  ACBl),  c'est-à-dire  que  I 
disques.  En  même  temps,  l<- 
pilliiire  d*une  quantité  éqi- 

sion. 

On  peut  encore  suspr 
et  tirer  l'inférieur  par 
là  la  pression  dans  ]•< 


ÂRENTES  EHTBE  DES  I.A1IES  PLOM- 

1  luiiioii.s  que  les  deux  lames  soni 

;  li(|iii(lis  comme  Tindique  la  fig.  38, 

MiiluT  OU  s'éloigner  Tune  de  l'autre, 

.  ;  li  agissent  sur  elles  dans  le  sens  hori- 

>  do  deux  lames  mouillées  par  le  liquide 

jossus  de  Q  et  au-dessous  de  P  les  deux 

.1'  lu  part  de  l'air  ou  du  li(|nide,  des  pressions 


voit  le  l'c  itfttuiv  par  réqiiation   (ii)  no  s'applique  qu'à  la  condi- 

I     .  ,^       I  ^««'«i^it-  Q>ia"<^  rucartcmont  des  lames  est  sensible,  on  doil 

..^^tài^  plu»  complète  qui  a  été  indiquée  par  M.  Quel  {Rappttrt 

meiil  B^  ■  ^  ^-upitttiritè)  ot  d'après  laquelle  z  est  toujours  supérieur  à 

la    bUPlî    * 

.    .       *«'.-^.,  .|ui  est  justement  la  valeur  limite  de  z  pour  </  =s  x  . 
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■nifres  qui  se  Tout  i-quilibre.  Mais  entre  1* 
-  parle  liquide  de  riiilérieur  à  l'eité- 
'i-nsitok  atmosphérique,  et,  par  suite, 
'i<s  serapprochent.  On  peut  repre- 
nnes les  lois  ordinaires  de  l'IIy- 
-:  aux  divers  points  de  la  paroi 
!<'  prismatique  RPQS  ayant 
^-iiance  au  plan  générai  de 


1.1  surface  libre.  Le  prisme  MQS  représente  l'effet  total  du  mé- 
niM]tie  en  Q,  le  prisme  PMR' l'elTet  du  ménisque  en  P.  Le 
prisme  tronqué  SQPR  est  l'elTei  résultant  des  deux  ménisques. 

On  verra  de  même  que  deux  lames  non  mouillées  [fig.  37) 
sont  pressées  plus  Ton,  de  P  en  Q,  par  le  liquide  que  par  l'al- 
mospliêre;  elles  doivent  donc  s'attirer. 

Mais  si  l'on  emploie  (fig.  4»)  deux  lames  dont  l'une  est 
mouillée,  tandis  que  l'autre  ne  l'est  pas,  elles  paraissent  se 
repousser.  Le  calcul  montre  en  effet  que  dans  ce  cas  les  extré- 
mités P,  P'  du  ménisque  à  l'intérieur  des  lames  sont  comprises 
entre  les  extrcmilés  Q,  Q'  des  ménisques  extérieurs  [<)- 


(■)  roir  P 


.iriCULAIRE. 

..c  P  et  Q  par  ratiDO«phère  «st 

•  leut  du  liquide  extérieur,  et  ^ 

,aide  de  P'  enQ'  remporte  surceik 


ig.  ^o. 


.s 


p' 


g* 


•  t 


,  .n.'iv.  Les  deux  effets  tendent  à  éloigner  les  lames 

iHMIltES.  —  Pour  démontrer  expérimentalement  que 
^  a*  d'un  liquide  entre  deux  lames  parallèles  est  en  rai- 
v^i<^^  de  la  distance  qui  les  sépahe,  on  a  quelquefois  re- 


.»u  ^^buervc  fréquemment  k  la   surface    des  liquides  des   phénomènes 
..uvUMU  uu  de  répulsion  apparente  qui  s'expliquent  de  la  même  maniore. 
^     ^«lU  l'urps  mouillés  par  le  liquide  se  rassemblent,  et  il  en  est  de  même 
.  ,  .01  (w  non  mouillés,  mais  les  deux  es|ièces  de  corps  se  repoussent. 
-<  r\pt«rionco  suivante,   signalée   par   Mariotte    (  Traité  du   moui'em^nt  des 
....  ,-  l^rÎM,  1700),  montre   bien  qu'il    faut  chercher  la  cause  de  ces  phéno- 
.(«*iivt»  dans  la  forme  des  ménisques  au  contact  des  corps  qui  paraissent  s'at- 
tiAMT  ou  se  repousser.  On  prend  deux  vases  de  verre  A  et  B  que  l'on  nMnpIit 
t  v4àu,  l'un  A  à  moitié,  l'autre  B  complètement  et  de  telle  sorte  que   l'eau 
uatiiu  auMlessus  du  bord  un  ménisque  convexe.  On  voit  les  bulles  d'uir  qui 
l^ouvent  se  trouver  à  la  surface  se  coller  au  bord  du  vase  A  et  garder  le  mi- 
lieu dans  le  vase  B.  De  petites  balles  de  verre  ci'euses,  et  en  général  tous  li>s 
petits  corps  mouiUéSt  se  comportent  de  la  môme  manière,  tandis  que  de  petiti's 
boules  de  cire  d'Espagne  ou  de  toute  autre  substance  non  mouillée  se  disposent 
«l'une  manière  inverse;  elles  se  placent  au  milieu  dans  le  vase  A  et  au   bord 
dans  le  vase  B. 

Pour  interpréter  ces  phénomènes,  il  sufGt  de  remarquer  que  la  surface  du  li- 
i|uide  forme  un  ménisque  concave  contre  la  paroi  du  vase  A  comme  au  con- 
tact des  corps  flottants  mouillés,  convexe  contre  la  paroi  de  B  comme  au  con- 
tact des  corps  non  mouillés.  11  y  a  attraction  entre  le  corps  flottant  et  la  paroi 
quand  les  deux  portions  du  ménisque  qui  les  sépare  ont  des  courbures  de 
même  sens  {Jig,  36  et  87),  et  r«>pul8ion  dans  le  cas  contraire  {/ig.  4o).  comme 
pour  deux  lames  plongeant  dans  un  môme  liquide  et  pour  les  mêmes  raisons. 
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cours  i  une  expérience  ingénieuse  imaginée  par  Ta})or(i). 
Deux  glaces  planes  réunies  par  des  cliarnières  sont  disposées 
de  façon  que  leur  intersection  soit  verticale  ei  qu'elles  Tassent 


entre  elles   un   très-petit  angle  j5  (_/îg-.  40'   Considérons  uii 
point  P  (/7g-.  4^)  à  la  base  de  l'une  des  lames,  situé  à  une  dis- 
tance AP  =  X  de  riiitersection.  La  distance  PQ  dus  deux  lames 
en  ce  point  est  j;tang|3,  et  si  l'on  ad- 
met que  la  hauteur  dit  liquide  en  Ml'    ^■^ 
est  la  même  qu'entre  deux  lames  pji-      ■' 
rallèies  situées  à  la  distance  VQ  (-,,       \       ' 
elle  doit  avoir  pour  valeur  I   \/ 


^  px tanf!?  1/-  -■■''v^ 

c'est-à-dire  qu'il  y  a  entre  ta  hauteur  y 

et  la  distance  z  au  sommet  de  r.angle  des  deux  lames  la  relation 
Acosix 
"^■*  ~~  plang|3* 

,')  Traniaciioni  pliiloiaphii/urj,  171].  CeUe  oipëricnci!  tut  rcpïtcc  l'aiini'i' 
(ui'aiilppar  Hawkibér,  i,  qui  dd  l'allribuc  d'onlinairo  (Pucci^DOHtF.  f>'ri 
rkirhledfr  Ph\sik]. 

(')  CeUe  b^pnihéie  retient  n  néi-liger  li  courbure  du  roénitqiie  parallèlo- 
BWtilaui  lame*  par  rapport  ï  M  courbure  pcrpenJiculaircnieut  nu  plun  de> 
tane*.  L'erreur  qui  en  réauile  pour  les  hauteur»  y  est  rilri-mcmeiil  minjnii- 
tant  queeellea-ci  sont  eonaidérablei,  c'est-à-dire  dan*  presqua  tuulc  l'étendue 
de  la  courbe  riaible. 
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C'est  l'équation  d'une  hyperbole  équilatère  ayant  pour  axes 
les  axes  choisis.  L'expérience  réalise  cette  courbe  avec  beau- 
coup de  régularité. 

MODVEHER   D'UH   UftllIDE  EHTBE   DEUX    LAMES   IHGLQIÉES.    — 

Quand,  entre  deux  lames  inclinées,  on  dépose  une  goutte  li- 
quide, on  voit  celle-ci  gagner  le 
sommet  de  Tangle  si  le  liquide 
mouille  les  lames  ou  s'éloigner 
de  ce  sommet  si  le  liquide  ne  les 
mouille  pas. 

Pour  nous  rendre  compte  de 
ces  mouvements,  étudions  les 
forces  qui  tendent  à  déplacer  la 
goutte.  Supposons  d'abord  que  le  liquide  mouille  les  lames 
[fis-  4^)»  6t  désignons  par  p  la  pression  extérieure, par  R  et  R 
les  valeurs  absolues  des  rayons  de  courbure  perpendiculaires 
aux  plans  des  lames. 

D'après  la  formule  de  Laplace,  la  pression  transmise  à  Tin- 
lérieur  de  la  goutte  dans  le  sens  oo'  par  le  ménisque  AB 

est  /»—  TT*  Elle  tend  à  chasser  la  goutte  vers  le  sommet  des 

A 

lames.  La  pression  p  —  |r-,  s'exerce  en  sens  contraire,  par  h» 

ménisque  A'B',  et,  puisque  R'<  R,  elle  est  insuffisante  pour 
faire  équilibre  à  la  première;  la  goutte  se  déplacera  donc  jus- 
qu'à ce  qu'elle  atteigne  le  sommet. 

Si  les  ménisques  sont  convexes,  les  pressions  qu'ils  trans- 
mettent   sont  /^-+-ïT>  /^"'"iJ7>  ^*^  '^""^  résultante  déplace  la 

goutte  vers  la  base  des  lames,  où  le  ménisque  extérieur  se 
bombe  de  manière  à  rétablir  l'équilibre  (  '  ). 

TUBES  CAPILLAIRES. 

ntOBIB  ÉLtHERAIBB  DES  TUBES  CAPDiLAIRES.  —  Les   phéno- 
mènes présentés  par  les  tubes  capillaires  méritent  une  atten- 


('  )  On  obfenre  les  mêmes  mouvements  dans  des  tubes  coniques  {fig.  44).  Leur 
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lion  particulière,  à  cause  de  Timportance  des  recherches  théo- 
riques et  expérimentales  auxquelles  ils  ont  donné  lieu.  C'est 
principalement  en  vue  de  ces  phénomènes  que  Laplace  créa 
sa  théorie  générale  de  la  capillarité,  et  c'est  à  des  mesures  ef- 
fectuées sur  des  tubes  qu'ont  eu  recours  tous  les  physiciens 
quiy  comme  Gay-Lussac,  Hagen,  Éd.  Desains  et  M.  Quet,  se 
sont  préoccupés  de  soumettre  la  théorie  au  contrôle  d'une 
expérimentation  rigoureuse. 

Nous  considérerons  un  tube  capillaire  suffisamment  étroit 
pour  que  Ton  puisse  physiquement  négliger  la  hauteur  du  mé- 
nisque par  rapport  k  l'ascension  ou  à  la  dépression  moyenne  z, 
et  confondre  le  ménisque  avec  une  calotte  sphérique  de  rayon  R.  * 
L*équation  générale  de  la  surface  capillaire  devient  alors 


:-3) 


2A 

R 


■+■  pZ=zO, 


Soient  rie  rayon  OP  du  tube  (Ji§^.  45),  a  Tangle  de  raccordement, 
on  a,  en  tenant  compte  des  signes, 


•  ■  A- 

ion  [yi]  devi( 


r=  Rcosa, 


♦^l  l*équation  [yi]  devient 


sAcosa 


•4' 


1 

^.A  CCS  a 


Si  a  >  90®,  z  est  positif;  le  ménisque  liquide  est  concave  et 


explication  est  la  même  et  nout  n'y  roTiendrons  pas  :  il  suffit,  en  effet,  do 

Fig.  44. 


Il  !l        3 

remplacer -zrt  ^  par  ^t  ^  dans  Texpression  des  pressions  transmiseF. 
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C'est  réquation  d'une  hyperbole  équilatère  ayai 
les  axes  choisis.  L'expérience  réalise  cette  courba 
coup  de  régularité. 

MODVEHER   D'UV   UttUIDE  EHTBE   DEUX    LAMES  l 
Quand,  entre  deux  lames  inclinées,  on  dépose  u 

quide,  on  voit  cell^ 
sommet  de  Tanglf» 
mouille  les  lamer 
de  ce  sommet  si  ' 
—     mouille  pas. 

Pour  nous  re 
ces  mouvemei 
forces  qui  ten 
goutte.  Supposons  d'abord  que  le  liquido 
(fig.  43),  et  désignons  par  p  la  pression  e^ 
les  valeurs  absolues  des  rayons  de  courl« 
aux  plans  des  lames. 

D'après  la  formule  de  Laplace,  la  pre* 
lérieur  de  la   goutte   dans  le  sens  00 

A 

<*st  /^—  ïT'  Elle  tend  à  chasser  la  gou 

lames.  La  pression  p  —  —  s'exerce  • 

ménisque  A'B',  et,  puisque  K'<CK, 
faire  équilibre  à  la  première;  la  goii 
qu'à  ce  qu'elle  atteigne  le  sommei. 
Si  les  ménisques  sont  convexes 

A  A 

mettent   sont  P -^  tz^  ^^  "^  ïT*  ' 

goutte  vers  la  base  des  lames, 
bombe  de  manière  à  rétablir  Té' 

TUBES  C.\ 

THÉOEŒ  ÉLÉMEHTAIEE  DES  TT 

mènes  présentés  par  les  tub" 


('  )  On  observe  les  mêmes  mouven 
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COBBZGTIOIS.  —  Quand  on  veut  soumettre  à  un  contrôle  ex- 
périmental rigoureux  ta  théorie  des  tubes  capillaires,  il  est 
nécessaire  de  tenir  compte  de  la  hauteur  du  ménisque.  Tant 
i|ue  le  tube  est  sultisamment  étroit,  il  sufiit  de  retrancher  du 
poids  P  soulevé  dans  le  tube  (équalion  16)  le  poids  de  la  ca- 
lotte spbérique  de  rayon  r  correspondant  au  ménisque.  Dans 
le  cas  particulier  d'un  liquide  qui  mouille  te  tube  [a  =  iSo"), 

la  calotte  est  hémisphérique  et  pèse  -^  Trr^p.  L'ascension  capil- 
laire est  donc 


Cette  correction,  indiquée  par  Laplace,  sudit  dans  les  cas 
ordinaires.  Pour  des  tubes  plus  larges,  Hagen(')  a  proposé 
de  considérer  le  ménisque  comme  une  portion  d'ellipsoïde,  et 
c'est  ce  qu'a  fait  notamment  M.  Éd.  Desains  (^].  Enfin, 
M.  Quet  (*)  a  résolu  complètement  la  question,  même  pour  le 
cas  des  tubes  très-larges,  dans  un  Mémoire  dont  les  résultats 
seuls  ont  été  publiés.  Après  avoir  montré  comment  on  peut 
intégrer,  dans  le  cas  général,  l'équation  de  la  surface  capillaire 
à  l'inlérieur  d'un  tube  cylindrique  ou  entre  deux  plaques  ver- 
ticales, il  a  calculé  des  formules  qui  donnent  exactement  la 
llôche  du  ménisque  et  la  distance  de  sa  base  au  plan  de  la  sur- 
face libre. 

EXTÉBIERCES  DE  GAT-LUSSAC.  -  On  peut  aisément  vérifier  que 
l'ascension  ou  la  dépression  capillaire  ne  dépendent  que  des 
propriétés  de  la  surface  terminale,  comme  le  supposent  les  rai- 
sonnements qui  précèdent.  Par  exemple, dansles  tubes  ABCDE 
àes  Jîg.  46  ei  47.  l'ascension  ou  la  dépression  est  la  même  que 
si  les  tubes  avaient  partout  le  même  diamètre  qu'au  point  A. 
Cne  trace  de  matière  étrangère  déposée  en  A  modifie  les  pro- 
priétés superiicieiles  du  liquide  et  du  tube  (la  tension  super- 
licielle  et  l'angle  de  raccordement],  et  par  suite  la  grandeur  de 

(')  lUlita.  académie  de  Berlin,  iS^S. 

(•)Kn.  DUAISi,  Janatei  de  CkimU  et  de  Phyiique.V  MTW,  1.  Ll,  p.  383;  iSï;. 
(•)  Qcit,  Kapport  mr  Ui  progrès  de  la  capîllariU.  Pari),  iSe^j. 
J.  et  B.,  PA.iiV/ur  moléculaire.  —  I.  i'  fttac;  4 
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l'ascension  ou  de  la  dépression  ;  partout  ailleurs  la  prt-sence  dt> 

corps  étrangers  est  indifférente. 

On  peut  donc  désormais  opérer  avec  des  tubes  cylindriques, 
qu'on  devra  s'efforcer  de  rendre  parfaitement  propres,  et  avec 


des  liquides  purs;  on  vérifiera  la  loi  des  diamètres  et  la  rela- 
tion des  ascensions  dans  un  tube  ou  entre  deux  plaques  de 
même  substance  ajanl  un  écartemeni  égal  au  diamètre  du 
tube.  On  calculera  ainsi  la  valeur  de  la  constante  A  cosse  pour 

r-s-  .1«- 


les  divL'iB  lii|iiidf?.  L Vni.  cr-  .|iéi;  11)  cil  luriiculi'T  Gaj'-Lussac. 
qui  le  premier  vérifia  les  résultats  de  la  théorie  de  Laplace. 
Gay-Lussac  (  '  )  pril  un  large  vase  de  verre  (  ftg.  48),  dont  il  fil 
user  les  bords  à  l'émeri  sur  un  plan,  afm  de  tes  bien  dresser; 


(']  LiPLACz,  M^ouique  eéleilt,  1.  X,  Sucplén 
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puis  il  mit  ce  vase  plein  de  liquide  sur  un  support  à  vis  calantes 
et  régla  Fhorizontalité  du  plan  qui  contient  les  bords  ;  il  plaça 
sur  ces  bords  une  lame  métallique  percée  de  plusieurs  trous 
dans  lesquels  étaient  iixés  verticalement  les  tubes  à  essayer  A, 
B,  C,  D;  enOn  une  vis  à  deux  pointes  E»  F,  dont  on  connaissait 
la  longueur,  s'enfonçait  dans  un  écrou  et  pouvait  affleurer  par 
le  bas  avec  la  surface  du  liquide  extérieur. 

Une  sorte  de  cathétomètre  placé  à  distance  visait  alternative- 
ment les  sommets  des  colonnes  liquides  élevées  dans  les  tubes 
et  la  pointe  E  de  la  vis  d'affleurement;  on  efi  déduisait  le  niveau 
extérieur  du  liquide  et  Ton  avait  la  mesure  des  élévations. 

Chacun  des  tubes  avait  été  choisi  parmi  ceux  qui  offrent  le 
diamètre  intérieur  le  plus  constamment  égal  dans  toute  sa 
longueur;  on  avait  mesuré  son  diamètre  par  la  pesée  de  la 
colonne  de  mercure  qui  le  remplissait;  /  étant  sa  longueur» 
P  son  poids,  on  calculait  le  rayon  r  par  la  formule 

On  avait  lavé  ces  tubes  avec  de  Tacide  sulfurique  concentré, 
on  les  avait  rincés  ensuite  avec  de  Teau  distillée,  puis  avec  le 
liquide  que  Ton  voulait  éprouver. 
Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  : 


Eau. 


Diamètre  a  r. 

Él^ratlon  z.- 

Produit  it'Z. 

mm 

mm 

mm 

j   «,^9 

23, 16 

29.87 

1   i»9o 

l5,58 

!29,00 

\  1,^9' 

9,18 

11,84 

\  1,90 

6,08 

II  ,5'3 

1,069 

i3,57 

i4,52 

Alcool 

Lames  cl  eau  . . 

On  remarquera  d'abord,  en  ce  qui  concerne  les  tubes,  que 
pour  un  même  liquide,  eau  ou  alcool,  le  produit  du  diamètre 
par  l'élévation  est  constant,  ce  qui  est  l'énoncé  de  la  loi  de  Jurin. 

En  second  lieu,  deux  lames  parallèles,  maintenues  à  une 
très-petite  distance  Tune  de  Tautre,  ayant  été  plongées  dans 
leau  et  la  différence  de  niveau  ayant  été  mesurée,  on  a  fait  le 
produit  de  la  distance  par  l'élévation  :  il  a  été  sensiblement 
égal  à  la  moitié  de  celui  qu'avaient  donné  les  tubes,  conformé- 
ment  à  la  loi  de  Laplace. 
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EXPÉamiCES  DE  ÉD.  DESAIH8  ET  DE  MM.  ttUBT  ET  SEGUIH.  —  Les 
expériences  de  Gay-Lussac  n*avaient  subi  d'autre  correction 
que  celle  de  Laplace,  et  n'avaient  pu  être  étendues  à  des  tubes 
très-larges.  D'autre  part,  des  expériences  intéressantes,  mais 
fautives,  de  Simon  (|*  ]  (de  Metz)  avaient  jeté  des  doutes  sur 
l'exactitude  de  la  loi  de  Jurin  dans  le  cas  des  tubes  très-fins. 
Il  était  donc  nécessaire  de  reprendre  le  travail  de  Gay-Lussac, 
en  lui  donnant  plus  d'extension.  C'est  ce  que  fit  Éd.  De- 
sains  (^). 

Ce  physicien  mesura  le  diamètre  des  tubes  par  la  méthode 
de  Gay-Lussac  :  il  introduisait  dans  les  tubes  une  colonne  de 
mercure  dont  il  déterminait  la  longueur  à  l'aide  d'une  machine 
à  diviser  et  dont  il  évaluait  le  poids  P  à  la  balance.  Il  tenait 
compte  des  ménisques  terminant  aux  deux  extrémités  la  co- 
lonne de  mercure,  en  se  servant,  à  cet  effet,  d'une  Table  publiée 
par  Danger.  Pour  des  tubes  plus  larges,  on  prend  de  Teau  au 
lieu  de  mercure;  le  tube,  fermé  par  un  bout,  est  d'abord  pesé 
avec  une  certaine  quantité  d'eau,  on  le  dresse  ensuite  vertica- 
lement devant  un  cathétomètre,  et  on  vise  la  partieinférieure 
du  ménisque  creux;  ajoutant  ensuite  une  nouvelle  colonne 
d'eau,  on  relève  une  seconde  fois  la  position  du  ménisque,  et 
on  a  la  longueur  d'un  cylindre  équivalente  la  colonne  liquide; 
l'un  des  ménisques  compense  l'autre.  Il  ne  reste  plus  qu'à 
peser  de  nouveau  le  tube,  et  on  a  tous  les  éléments  nécessaires 
pour  le  calcul  exact  du  diamètre. 

Pour  la  mesure  des  ascensions  capillaires,  Éd.  Desains  prend 
un  trépied  à  vis  calantes,  percé  en  son  milieu  d'une  ouverture 
dans  laquelle  il  assujettit  le  tube  à  I  aide  d'un  bouchon.  Il  le  rend 
vertical  à  l'aide  de  deux  fils  à  plomb,  puis  place  sous  le  tube  une 
soucoupe  pleine  d'eau,  de  telle  sorte  que  le  liquide  forme  au- 
dessus  des  bords  une  surface  convexe.  Il  descend  une  pointe 
jusqu'auprès  de  la  surface  de  l'eau  dans  la  soucoupe  et  vise 
au  cathétomètre  successivement  cette  pointe  et  son  image;  la 
position  moyenne  de  la  lunette  donne  exactement  le  niveau  de 
l'eau  dans  la  soucoupe.  Il  ne  reste  plus,  pour  trouver  l'ascen- 


(*)  Simon,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  t.  XXXU,  p.  5;  i85i 
(*)  Ed.  Desaitis,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  y  3*  série,  t.  LI;  1867. 
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.   lia  viser  la  partie  inférieure  du  ménisque  clans 

1  ■  iiilM<  iri's-(''troiis  sont  rarement  des  cylindres;  on  peut 
;i«iiu'  nu»  «jiio  ('<»  sont  des  cônes  à  section  elliptique.  Pour  étu- 
»Imm-  la  srriion  do  ces  tubes,  Éd.  Desains  projetait,  à  Taided'un 
mirrox  ()p<»  et  d'une  chambre  claire,  leur  image  grossie  sur 
une  frnille  de  papier  sur  laquelle  il  mesurait  le  diamètre  du 
trou  inirrieur  :  le  rapport  du  plus  grand  et  du  plus  petit  dia- 
mètre obtenus  en  faisant  tourner  le  tube  sur  lui-même  est 
le  rapport  des  deux  axes  de  Tellipse  de  section;  on  s'en 
sert  pour  déterminer  théoriquement  l'ascension  capillaire.  On 
mesure  aussi  Tangle  au  sommet  des  cônes  auxquels  appar- 
tiennent les  tubes,  mais  cet  angle  s'est  toujours  trouvé  trop 
faible  pour  qu'il  ait  été  nécessaire  d'en  tenir  compte  dans  le 
calcul. 

Pour  les  tubes  larges,  qui  sont  très-sensiblement  circu- 
laires, il  n'y  avait  d'autre  correction  à  faire  que  celle  qui  se 
rapporte  à  la  forme  du  ménisque.  M.  Desains  l'effectuait  en 
assimilant  celui-ci  à  un  demi-ellipsoTde  de  révolution,  comme 
nous  l'avons  indiqué  ci-dessus.  ' 

En  résumé,  les  expériences  d'Éd.  Desains  ont  établi  que  la 
théorie  de  la  capillarité  suffit  à  rendre  compte  de  tous  les  phé- 
noroèoes;  elles  ont  fixé  la  valeur  de  la  constante  capillaire  de 
l'eau  à  7,555  à  la  température  de  8°,  5.  A  cette  température, 
l'eau  s'élève  à  3o""*,o5  dans  un  tube  de  o"*,ooi  de  diamètre. 

MM.  Quet  et  Seguin  (  *  )  ont  réalisé  de  nouvelles  expériences 
sur  le  même  sujet  et  obtenu  un  très  grand  nombre  de  mesures 
sur  des  tubes  dont  le  plus  large  avait  27"", 85  de  diamètre  et 
entre  des  lames  dont  les  plus  écartées  étaient  à  une  distance  de 
1 1"",  20.  Ils  y  ont  joint  les  résultats  de  Gay-Lussac  et  de  Ed.  De- 
sains, et  appliqué  à  ce  vaste  ensemble  de  mesures  excellentes 
les  formules  de  M.  Quet  pour  la  correction  du  ménisque.  L'ac- 
cord de  la  théorie  et  de  l'expérience  s'est  toujours  réalisé  à 
quelques  centièmes  de  millimètre  près.  On  peut  donc  ad- 
mettre que  la  théorie  des  phénomènes  capillaires  est  abso- 
lument rigoureuse. 

{*  )  QcET,  Rapport  sur  les  pro^rh  dr  la  capillarité.  Paris,  iSG-j. 
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nnUENGE  DE  LA  TEMPtBATÏÏBE.  -  EZPÉBIQICES  DE  K.  WOU.  - 
GALCULSDEM.  ttUET.  —  L'influence  de  la  température  sur  Tascen- 
sion  de  Teau  dans  les  tubes  capillaires  a  été  étudiée  par 
Brunner(*)  et  par  M.  Wolf(2).  Nous  nous  occuperons  surtout 
du  travail  de  ce  dernier  expérimentateur.  La  cuvette  et  le  tube 
capillaire  étaient  entièrement  plongés  dans  un  manchon  de 
cuivre  rempli  d'eau,  à  travers  lequel  avaient  été  réservées  deux 
fenêtres  pour  faire  au  calhétomètre  la  lecture  des  niveaux. 
Entre  o®  et  aS**,  la  variation  de  température  n*était  autre  que  la 
variation  naturelle  de  la  température  du  laboratoire;  mais, 
pour  des  températures  plus  hautes,  on  produisait  dans  le 
manchon  une  circulation  continue  d'eau  chauffée  danç  un 
ballon  à  une  température  variable.  On  s'astreignait  à  faire 
affleurer  l'eau  à  un  point  invariable  du  tube  et  Ton  relevait 
ou  Ton  abaissait  celui-ci  de  petites  quantités  suivant  le  besoin. 

M.  Wolf  a  représenté  le  résultat  de  ses  expériences  par  des 
formules  paraboliques,  telles  que 

(i5)  z  =a  —  ht  -h  ci-, 

Tune  pour  des  températures  comprises  entre  o®  et  i^"*,  l'autre 
pour  des  températures  plus  élevées.  D'après  Laplace,  la  hau- 
teur z  devrait  varier  en  raison  inverse  de  la  densité  p  de  Teau 
et  du  diamètre  r(i  -h  at)  du  tube  dilaté  par  la  chaleur.  M.Wolf 
a  trouvé  que  la  diminution  indiquée  par  la  formule  empirique 
est  beaucoup  plus  rapide  qu'elle  ne  devrait  l'être  d'après  cette 
théorie.  La  même  conséquence  résulte  des  expériences  de 
Brunner  sur  l'eau,  Télher  et  l'huile  d'olive.  Comme  aux  tempé- 
ratures ordinaires  Teau  mouille  le  verre  et  que  l'angle  de  rac- 
cordement est  constamment  égal  à  i8o°,  il  faut  que  la  tension 
superficielle  A  diminue  quand  la  température  s'élève. 

M.  Quet  a  montré  que,  si  l'on  fait  intervenir  dans  le  calcul 
de  l'attraction  moléculaire  la  variation  de  la  distance  moyenne 
de  deux  molécules  résultant  de  l'action  de  la  chaleur,  on  peut 
prévoir  une  diminution  de  la  constante  capillaire  A,  et  que  la 


(')  Brunner,  A/inales  de  Poggendorffy  t.  LXX,  p.  4^i- 

(')  WoLP,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  t.  XLIX,  p.  23o. 
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loi  de  cette  diminution  est  bien  d'accord  avec  le  résultat  des 
expériences  de  MM.  Brunner  et  Wolf. 

M.  Wolf  a  étudié  expérimentalement  un  autre  cas  très-in- 
téressant de  Faction  de  la  chaleur.  Un  tube  capillaire  T  est 
maintenu  par  des  ressorts  à  Tintérieur  d*un  tube  fermé  F, 
contenant  le  liquide  sur  lequel  on  veut  expérimenter,  de 
rélher  par  exemple.  Quand  on  chauffe  ce  tube  au  bain  d*huile, 
on  voit  le  liquide  baisser  dans  le  tube  T,  et  vers  190**  ou  191" 
le  niveau  de  Télher  est  le  même  à  Tintérieur  et  à  Textérieur. 
On  constate  en  même  temps  que  le  ménisque  a  perdu  peu  à 
peu  sa  courbure  et  qu'il  est  devenu  tout  à  fait  plan.  Vers  cioo", 
le  liquide  se  réduit  complètement  en  vapeur;  puis,  si  Ton 
abaisse  la  température,  on  voit  le  liquide  reparaître,  et,  pendant 
le  refroidissement,  les  phénomènes  se  succèdent  dans  Tordre 
inverse  de  celui  qu'ils  affectaient  dans  la  période  d'échauffe- 
ment.  M.  Wolf  a  trouvé  les  mêmes  apparences  en  rempla- 
çant rélher  par  du  sulfure  de  carbone,  de  l'huile  de  naphte  ou 
lie  ralcool. 

Pour  expliquer  l'aplalissemenldu  ménisque  observé  dans  ces 
nouvelles  expériences,  il  ne  suffit  plus  d'invoquer  la  diminu- 
tion de  la  constante  capillaire  du  liquide  :  il  faut  encore  rendre 
compte  (le  la  variation  de  l'angle  de  raccordement,  qui  est 
passé  progressivement  de  180*'  à  90°.  On  y  parvient  en  remar- 
quant que,  à  mesure  que  la  température  s'élève,  la  densité  de  la 
vapeur  qui  surmonte  le  liquide  augmente  avec  sa  pression,  et 
qu'au  voisinage  immédiat  de  la  température  de  volatilisation 
totale  le  liciuide  et  sa  vapeur  ont  sensiblement  la  même  den- 
sité et  les  mêmes  propriétés  physiques  :  l'angle  de  raccorde- 
ment doit  donc  avoir  la  même  valeur  pour  le  liquide  et  sa 
vapeur,  c'est-à-dire  qu'il  est  droit  et  que  la  surface  de  sé- 
paration est  plane.  M.  Quet  a  appliqué  le  calcul  à  ces  phé- 
nomènes remarquables,  et  donné  des  formules  propres  à  re- 
présenter les  actions  capillaires  dans  les  conditions  les  plus 
générales. 

MESUBE  DE  LA  TEHSIOH  SUPEBnCIELLE  DES  LiaïïIDES  ttUI  MOUILLEHT 
LE  ¥EBBE.  ~  L'observation  des  ascensions  dans  les  tubes  capil- 
laires fournit  le  moyen  le  plus  précis  que  l'on  connaisse  pour 
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mesurer  la  tension  superficielle  des  liquides  qui  mouillent  le 
verre.  En  désignant  par  p  la  densité  du  liquide,  par  r  le  rayon 
du  tube,  par  z  rascension  capillaire,  et  en  supposant  Tangle 
de  raccordement  égal  à  i8o«  exactement  (  ♦  ),  on  a 


prz 


A=: 


Des  observations  de  ce  genre  ont  été  faites  par  de  nombreux 
expérimentateurs,  tels  que  Brunner  (2),  Hagen  {»),  Fran- 
kenheim(*),  MM.  Wilhelmy(5),  Mendeleeff(«)  et  Bède(ï). 
Le  Tableau  ci-contre,  que  nous  reproduisons  à  titre  de  ren- 
seignement, a  été  dressé  par  M.  Wûllner  d'après  leurs  obser- 
vations. 

M.  Valson  a  employé  le  même  proéédé  pour  étudier  l'in- 
fluence exercée  sur  la  tension  superficielle  de  Teau  par  les 
substances  salines  qu'elle  peut  contenir  en  dissolution  [<*  ). 


(  *  )  S'il  n'en  était  pas  rigoureusement  ainsi,  les  nombres  du  Tableau  ci-contrc 
donneraient  seulement  les  valeurs  —  Acosa.  D'après  M.  Quincke,  l'angle  de 
raccordement  serait  rarement  égal  à  180"  exactement,  mais  cette  conclusion 
ne  parait  pas  très  bien  établie. 

(•)  Bruntiee,  Annales  de  Poggendorff.,  t.  I.XX,  p.  481. 

(*)  HagB!C, '>^M.  der  Berliner  Akademie,  iS'jS. 

(')  FiANKEifOEiM,  Cohâsionslehre.  Breslau,  i835. 

(•)  VSTiLHELHT,  Annales  de  Poggendorff,  t.  CXIX,  p.  177;  t.  CXXI,  p.  44  *. 
t.  CXXII.  p.  I . 

(•)  Mbndeléefp,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  L, 
p.  Si,  et  t.  LI,  p.  97. 

(')  BtDE,  Mémoires  couronnés  de  l'Académie  de  Bruxelles,  t.  XXX. 

(')  \âlbo^,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3»  série,  t.  XX,  p.  36i.  M.  Val- 
lon a  comparé  des  dissolutions  salines  normales  contenant,  pour  1''*  d*eau, 
un  nombre  de  grammes  de  chaque  sel  égal  à  son  équivalent.  II  a  reconnu  que 
l'on  pouvait  représenter  les  variations  produites  dans  les  hauteurs  capillaires 
en  attribuant  à  chaque  acide  et  à  chaque  base  un  module  caractéristique,  de 
telle  aorte  que  le  module  attribué  à  un  sel  quelconque  soit  la  somme  des  mo- 
dules de  l'acide  et  de  la  base  dont  il  est  formé. 

Quand  on  fait  dissoudre  dans  l'eau  des  poids  variables  d'un  même  %o\,  la 
hauteur  capillaire  h  est  une  fonction  linéaire  a  —  bp  dw  poids  p  de  sel  contenu 
dans  loov  de  la  dissolution,  tout  au  moins  tant  que  le  poids  de  sel  dissous 
n'est  pas  extrêmement  considérable  ;  a  est  la  hauteur  capillaire  correspondant  à 
l'eau  pure.  En  désignant  par  e  l'équivalent  du  sel,  son  module  est  égal  à  be. 
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COHPARAISOH  DES  DIVERS  PROCÉDÉS  EMPLOYÉS  POUR  LA  MESURE 
DE  LA  TEHSIOH  SUPERFICIELLE.  —  Deux  sortes  de  procédés  nous 
ont  servi  pour  la  mesure  de  la  constante  capillaire  des 
liquides:  les  uns,  fondés  sur  l'emploi  des  systèmes  laminaires, 
nous  ont  permis  de  mesurer  directement  la  tension  superfi- 
cielle des  liquides  plus  ou  moins  visqueux;  les  autres  utilisant 
l'observation  des  ascensions  ou  des  dépressions  capillaires, 
s'appliquent  de  préférence  aux  liquides  les  plus  fluides  :  les  uns 
et  les  autres  donnent  des  résultats  concordants  pour  les  liquides 
de  faible  viscosité,  comme  Teau  de  savon;  mais  on  ne  saurait 
affirmer  qu'ils  fournissent  des  nombres  tout  à  fait  compa- 
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râbles  pour  des  liquides  aussi  différents  que  le  liquide  glycé- 
rique  el  Teau  distillée.  En  effet,  pour  les  liquides  qui  pos- 
sèdent une  viscosité  propre  considérable  (laquelle  appartient  à 
toute  la  masse],  la  tension  superficielle  apparente  mesurée  par 
les  systèmes  laminaires  doit  être  trop  forte  ;  d'autre  part,  ce 
genre  de  mesure  oblige  à  laisser  pendant  assez  longtemps  la 
surface  sur  laquelle  on  expérimente  en  contact  avec  Taîr,  donl 
les  poussières  viennent  la  salir  et  où  elle  répand  par  son  cva- 
poration  quelques-uns  des  éléments  qui  la  constituent.  Cetie 
surface  acquiert  ainsi  des  propriétés  différentes  de  celles  d'une 
surface  fraîche,  d'où  les  variations,  souvent  considérables, 
signalées  par  tous  les  expérimentateurs  (*)• 

Le  procédé  par  les  tubes  capillaires  met  à  Tabri  de  tous  ces 
inconvénients;  mais  il  n'est  pas  toujours  possible  d  y  recourir, 
et  pour  un  certain  nombre  d'applications  usuelles  on  a  dû 
chercher  des  procédés  plus  expéditifs.  Hagen  (^)  proposa  le 
premier  de  mesurer  le  poids  des  gouttes  fournies  par  Técou- 
lement  lent  d'un  liquide  à  travers  un  tube  capillaire  el  d'en  dé- 
duire la  tension  superficielle.  On  peut  tout  au  moins  mesurer 
ainsi  le  rapport  des  tensions  superficielles  de  deux  liquides, 
en  se  fondant  sur  les  considérations  suivantes. 

Quand  une  goutte  se  forme  à  l'extrémité  d'un  tube  de 
rayon  r,  elle  possède  à  sa  partie  inférieure  un  rayon  de  cour- 

bure  R,  et  la  pression  à  son  intérieur  l'emporte  de  -^  sur  la 

pression  atmosphérique.  Si  la  pression  hydrostatique  est  supé- 
rieure à  cette  quantité,  la  goutte  grossit  jusqu'à  ce  que,  son  poids 
l'emportant  sur  la  tension  superficielle,  le  liquide  se  rompe  et  la 
goutte  tombe.  Il  en  résulte  d'abord  que  le  poids  de  la  goutte 
doit  être  proportionnel  au  périmètre  d'attache,  c'est-à-dire, 
entre  certaines  limites,  proportionnel  au  diamètre  de  l'orifice 
d'écoulement  :  celte  loi  a  été  énoncée  par  Taie  et  vérifiée  par 
M.  Duclaux  (3). 


(•)  MaraN(>o.ni,  Nuovo  CimentOy  nouvelle  série,  t.  HI,   1878. 

(•)  Hagem,    Ueher    Obcrjlàchm  der    Flùssigkeiteu   [Annales  de  Poggendorff^ 

t.  i.wx,  p.  559). 

(*)  Dt'cLAL'X,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4*  série,  t.  XXI,  p.  378. 
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Au  lieu  de  comparer  les  poids  des  gouttes  d*un.  même 
liquide  qui  s'écoule  par  divers  orifices,  on  peut  comparer 
les  poids  de  gouttes  de  liquides  différents  issues  d*un  même 
oriQce  :  dans  les  mêmes  limites,  ces  poids  seront  proportion- 
nels aux  tensions  superficielles  et  en  fourniront  une  mesure 
relative.  H.  Duclaux  a  montré  que  le  résultat  ainsi  obtenu 
coTneide  avec  celui  que  fournissent  les  autres  méthiodes.  Le 
nouveau  procédé  offre  l'avantage  d'une  extrême  rapidité  pour 
la  comparaison  de  liquides  commerciaux  et  peut  parfois  se 
substituer  utilement  aux  mesures  aréométriques,  par  exemple 
pour  constater  dans  Teau  la  présence  d*une  faible  quantité 
d*alcool  (  *  )  ;  mais  il  est  sujet  à  toutes  les  causes  d'erreur 


(*)  Lft  pipette  recommandée  pir  M.  Duclaux  a  5«*  do  capacité;  eUe  est 
mnoie  d'nn  petit  orifice  latéral  et  donne  exactement  100  gouttea  quand  on  In 
remplit  d'ean  diatillée  à  i5*.  Le  Tableau  suivant,  extrait  du  Mémoire  de 
M.  Duclaux,  permettra  d'apprécier  la  sensibilité  du  procédé  qu'il  recommande  : 

Titra 
•lcooik|a«.  I*. 

0,00 98,0 

0,95 I0O|O 

OyS 101  y.) 

0,73 io3|5 

I  )04> io5 

1,00 110,.) 

S^fMi iiSyT) 

4}0<> 1 19|.') 

5)00 I2.\,ù 

6|04> I3~ 

7,o<i i3o 

8,04> i33 

9»o«> '-^7 

lUfOO I^O)J 

i5,o<> i55 

20, ckj 169,.)" 

3o,04) aoo»r» 

4oyOo 3a5,5 

5o,o<> 'j!(o,o 

60, 0() 24^,0 

-o,o<> a53,o 

Ko, 00 a56,(> 

90,00 a58 


TB]iPtfa.vTt'aE. 

!«•. 

ir. 

^w^» 

99 

100 

lOt 

lOI 

loa 

io3 

103,5 

io3, 

^ 

j 

104  y  S 

104,3 

io3. 

4P 

0 

106,3 

!(><> 

107 

108 

111,5 

ii3 

ii4,3 

ii<>,3 

118 

120 

lU 

123 

ia3 

laj 

127 

129 

IH) 

i3i 

i33 

i3î 

i34 

i36,5 

1 33 , 3 

'37, 

3 

i4o 

i39 

«il, 

144 

i4j,3 

ii> 

147,3 

137,3 

iGo 

i63 

i7j,3 

17'» 

177. '> 

aoa 

204, 

0 

aoa 

aa6,5 

227, 

,0 

228,3 

a^4i,o 

242 

2'|2,3 

aîO»^ 

349  j 

5 

25o 

a53,3 

23 '1 

234,5 

a3(i,3 

237 

337 ,5 

a38,3 

259 

a6o,o 
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inhérentes  aux  méthodes  qui  exposent  la  surface  en  expé- 
rience au  contact  prolongé  de  Tair  (voir  p.  58). 

M.  Quincke  (^  )  a  appliqué  la  méthode  de  Técoulement  par 
gouttes  à  des  substances  fondues  contenues  dans  des  tubes  de 
diamètre  connu  ou  même  à  des  fils  métalliques  portés  progres- 
sivement par  une  de  leurs  extrémités  à  leur  température  de 
fusion.  Dans  ce  dernier  cas,  Tapplication  de  la  méthode  ne 
paraît  guère  justifiée.  Toutefois,  nous  reproduisons,  à  titre  de 
renseignement  curieux,  quelques-uns  des  résultats  publiés 
par  Tauteur. 
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Platine 

Dp 

Zinc  (dansCO»).... 

Étain 

Plomb  (dans  CC) 

Argent 

Sodium  (dans  CO^; 

Borax 

Verre , 

Azotate  de  potasse.. 

Soufre 

Phosphore 

Cire 


POINT 

de  fntion. 


2000 
I200 

36o 
sSo 
33o 

lOOO 

90 

1000 
1000 

339 

m 
43 

68 


CONSTANTE 

capillaire 
A. 


169,04 
100, 33 

87,68 

59,85 
45,66 
42,75 
25,75 
21 ,60 
18,09 

9>9^4 
4,207 

4» '9^4 

3,40 


DENSITÉ 

à  U 

température 

de 

ftisloo. 


18, 91 5 

»7»o99 
6,900 

7»'44 

10,952 
10,002 

0,972 

2,5 

2,38o 
2,o4 
1 ,966 
1,833 
0,963 


2A 

P 


17,86 
11,71 
a5,42 
16,75 
8,339 

8,549 

52,97 
17,28 

l5,2l 

9»7^ 
4,280 

7,061 


Pour  fournir  un  terme  de  comparaison,  nous  rappellerons 
que,  d'après  les  excellentes  mesures  d'Éd.  Desains,  la  con- 
stante capillaire  de  Teau  est  7,555,  celle  du  mercure  4^,195. 

SUSPENSIOH  D'UN  LiaUIDE  DAHS  UN  TUBE  GAPILLAIBE  OU  SUR  UH 
TISSU  A  LARGES  ILULLES.  —  Remplissons  un  tube  capillaire  par 
aspiration  dans  une  cuvette  contenant  un  liquide  qui  le  mouille 


(•)  Quincke,    Annales    de  Poggendorff,   t.    CX.XV,    p.    621,    et   Annales  de 
Chimie  et  de  Physique^  4*  série,  t.  XVI,  p.  5o2;  1869. 
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et  retirons  le  tube  avec  précaution.  Une  colonne  liquide  reste 

soqiendtte  et  forme,  à  Textérieur  du  tube,  un  ménisque  bombé 

se  rweofdtttl  avec  le  premier  élément  de  paroi      ^    / 

suhnol  mi  <^rtain  an^o.  Il  doit  y  avoir  équi- 

Ukiè  mnÊié  le  poicto  P  du  liquide  et  la  somme  F     i 

des  CMiposantes  de  la  tension  superficielle  à  la 

partie  supérieure  et  i  la  partie  inférieure  de  la 

eokmne«  Qr,  en  désignant  par  h  sa  hauteur,  par  r 

le  rayon  llu  tube,  on  a  "l*^!!^ 


\ 


la  tensioi  superficielle  en  M  a  pour  valeur  aAor,  et  sa  compo- 
sante verticale  en  N,  —  aAorcoso).  Donc 

F=  aA©r(i  —  cosw); 
comme,  d'auteurs,  on  doit  avoir  P  =  F, 

A  =  —  (i  — cosai). 

Cette  hai^ur  sera  maximum  pour  &>  =:  o  et  égale  au  double  de 
Fascensiéii  capillaire  dans  le  tube  (  *  ). 

Onp^èbserver  la  suspension  deTeau  sur  un  tissu  à  mailles 
plus  ou  moins  serrées,  comme  Ta  montré  M.  de  Romilly  (>). 
On  prend  une  cloche  de  verre  ab  de  o"»,  ao  de  diamètre,  que  l'on 
ferme  à  sa  base  par  un  tulle  dont  les  mailles  sont  espacées  de 
o"yOoa  à  o*^,oo3  ;  on  fixe  cette  cloche  de  manière  que  sa  base  soit 
en  bas  et  bien  horizontale;  on  la  plonge  ensuite  dans  une  cuve 
pleine  d'eau  que  Ton  aspire  en  partie  à  Tintérieur  de  la  cloche 
[fie-  ^®)»  ^"  moyen  d'un  tube  en  caoutchouc  e  à  robinet.  On 
ferme  le  robinet,  on  retire  la  cloche  et  Teau  demeure  sus- 
pendue. A  chaque  maille  correspond  à  Textérieur  un  ménisque 
convexe  assez  prononcé. 

(  *  )  En  Mcoaant  le  tube,  on  peut  facilement  réduire  cette  hauteur  à  peu 
près  à  moitié,  car  l'équilibre  n'est  stable  que  pour  des  mouvements  qui  soû- 
lèrent la  colonne  dans  le  tube;  il  est  instable  pour  des  mouvements  qui  le 
dépriment  [Bertraxd,  Mémoire  sur  la  théorie  des  phénomènes  capillaires 
{Journal  €le  Liouville,  t.  XIII,  p.  18)  ;  1848)]. 

(•)  De  R0MUJ.Y,  Journal  de  Physique,  t.  VI,  p.  85;  1877. 
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On  peut  échaulîer  l'eau  jusqu'à  l'ébullition  :  malgré  la  d[mi- 
nuiion  de  la  constante  capillaire  produite  par  la  chaleur,  l'eau 
se  maintient  suspendue  et  bout  tranquillement.  Pour  le  succès 
de  cette  dernière  expérience,  il  est  bon  de  faire  communiquer 
la  cloche  à  ébullition  ab  avec  une  très-grande  cloche  </(  /ig-.  5o}, 


afin  que  la  pression  ne  puisse,  en  s'éli>vant  brusquement, 
dépasser  le  poids  que  peuvent  supporter  les  ménisques  en  se 
raccordant  avec  les  (Ils  sous  un  angle  de  180".  Le  liquide  s'é- 
coulerait alors  peu  à  peu  à  travers  les  mailles. 

CHAPELETS  fiUFflilillBia.  —  Des  phénomènes  précédents,  il 
convient  de  rapprocher  celui  des  chapelets  capillaires  étudiés 
par  M.  Jamin  (').  Que  l'on  prenne  un  tube  cypillaire  dont  la 
longueur  soit  environ  égale  à  1",  et  qu'on  le  mette  en  commu- 
nication avec  une  enceinte  vide;  on  déterminera  dans  le  canal 
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intérieur  un  courant  d'air  allant  de  l'atmosphère  à  l'enceinte. 
Si  alors  on  approche  de  rexirémité  libre  le  doigt  fi;arni  d'un 
linge  mouillé,  qu'on  l'appuie  et  qu'on  le  soulève  alternati- 
vement un  très-grand  nombre  de  fois,  a  des  intervalles  irès- 
rapprochés,  on  verra  des  index  liquides,  séparés  par  des  bulles 
d'air,  parcourir  le  tube  avec  une  vitesse  très-grande,  mais  qui 
diminuera  à  mesure  qu'ils  se  multiplieront  et  qui  finira  par 
devenir  nulle.  A  ce  moment,  l'opération  s'arrêtera,  ei  il  y  aura 
dans  le  luhe  un  chapelet  de  grains  d'air  et  d'eau.  Ces  chapelets 
ont  été  étudiés  par  M.  Jamtn. 

Lorsqu'on  exerce  une  pression  à  une  extrémité,  les  pre- 
miers index  s'avancent  vivement,  les  suivants  se  déplacent 
moins  et  les  derniers  restent  immobiles.  Si  la  pression  esl  /i, 
le  mouvement  se  transmet  jusqu'à  l'index  de  rang  mi  si  elle 
est  i/t,  le  mouvement  se  transmet  jusqu'à  l'index  de  rang  2m. 
Cette  pression  se  fait  sentir  jusqu'à  un  index  dont  le  rang  lui 
est  proporiionnei.  L'extrémité  de  la  colonne  ne  se  déplacera 
donc  que  lorsque  la  différence  de  pression  au\  deux  exlré- 
mités  du  tube  sera  proportionnelle  au  nombre  des  grains  du 
chapelei.  On  »  pu,  avec  un  chapelet  dont  les  grains  éiaicni 
assez  fins  et  assez  nombreux,  conserver  une  pression  de  1""' 
pendant  quinze  jours,  sans  remarquer  le  moindre  déplacement 
dans  le  liquide.  Le  même  appareil,  mastiqué  au  sommet  d'un 
baromètre,  a  gardé  un  vide  tel,  que  le  mercure  se  maintenait 
absolument  comme  si  le  sommet  était  parfaitement  fermé. 

11  est  facile  d'expliquer  comment,  dans  les  appareils  de  cette 
nature,  toute  pression  exercée  à  une  des  extrémités  diminue, 
par  cascades  successives,  d'une  quantité  constante  à  chaque 
interruption. 

En  elfet,  la  première  action  de  celle  pression  doit  être  de 
creuser  la  surface  antérieure  du  premier  index  et  d'augmenter 
le  rayon  de  courbure  du  ménisque  postérieur.  La  différence 
s'exagère  peu  à  peu  jusqu'à  une  valeur  maximum,  et  l'index, 
opposant  une  résistance  limitée  L,  ne  transmet  plus  à  la  bulle 
qui  le  suit  que  la  pression  H'—  L;  la  même  chose  a  lieu  pour 
tous  les  autres  index,  jusqu'au  dernier  qui  communique  une 
pres«ioa  U'  —  /iL.  Si  cette  pression  est  égale  à  celle  de  l'atmo- 
sphère U,  l'équilibre  existe. 
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Distinguons  deux  cas  : 

I®  Lorsqu'on  a  soulevé  préalablement  le  tube  et  qu'on  laisse 
la  colonne  prendre  son  équilibre  en  descendant,  la  longueur 
totale  du  liquide  soulevé  est  a  +  nL  :  elle  peut  croître  indéfi- 
niment avec  n. 

Si  le  poids  de  chaque  index  est  égal  à  L,  ils  sont  en  équilibre 
individuellement,  et  Ton  peut  soutenir  une  colonne  de  hauteur 
indéfinie  qui  n'est  interrompue  que  par  de  très-petites  bulles 
et  qui  est  partout  à  la  pression  atmosphérique. 

n""  Si  Ton  enfonce  le  tube  dans  le  bain  de  manière  que 
le  liquide  prenne  son  équilibre  en  remontant,  la  longueur 
soulevée  est  diminuée  proportionnellement  au  nombre  des 
bulles  et  devient  a  —  /iL;  elle  est  toujours  plus  petite  que  si 
la  colonne  était  continue;  elle  peut  devenir  négative  et  dé- 
croître indéfiniment. 

La  valeur  de  la  résistance  L  qu'un  index  peut  opposer  à  la 
pression  est  indépendante  de  la  longueur  des  index,  elle  croît 
très-rapidement  lorsque  le  diamètre  diminue.  Elle  équivaut  à 
o*",o54  dans  un  tube  où  Fascension  capillaire  est  de  o",?.oo. 
Ainsi  quatre  interruptions  équivalent  à  la  force  d'ascen- 
sion. 

Si  le  tube,  au  lieu  d'être  cylindrique,  présente  des  étrangle- 
ments et  des  dilatations,  ses  propriétés  sont  encore  plus  cu- 
rieuses. Si  une  fois  il  a  été  mouillé,  il  conserve  adhérente  une 
gaine  liquide  qui,  se  réunissant  dans  les  étranglements,  donne 
naissance  à  autant  d'index.  Dans  un  pareil  tube,  les  propriétés 
précédentes  sont  considérablement  exagérées.  Un  tube  qui 
avait  huit  étranglements,  il  est  vrai  fort  petits,  a  suffi  pour 
maintenir  une  pression  de  a**"*  ou  fermer  hermétiquement  un 
baromètre. 

Si  un  pareil  tube  est  plein  d'eau  et  qu'on  y  chasse  un  cou- 
rant du  même  liquide  par  l'une  de  ses  extrémités,  elle  filtre 
très-facilement;  mais  si,  au  contraire,  on  y  comprime  de  l'air, 
l'eau  sera  chassée,  des  index  resteront  dans  les  étranglements 
et  bientôt  ils  détruiront  la  pression. 

Si,  au  contraire,  le  tube  contient  de  l'air,  et  si  l'on  y  envoie 
de  Teau,  elle  détruira  les  index,  remplira  le  tube  et  finira  par 
filtrer. 
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:.  —  Ces  conséquences  s*appliquent  aux  corps 
poreux,  dans  lesquels  on  peut  admettre  Texistence  de  canaux 
.alternativement  resserrés  et  dilatés.  On  peut  prendre  un  alca- 
razas,  un  vase  poreux  de  pile,  enfln  une  cavité  creusée  dans 
une  matière  poreuse  quelconque  ;  nous  ne  citerons  que  Fex- 
périence  suivante. 

On  prend  un  bloc  d*une  matière  poreuse  bien  desséchée.  On 
creuse  dans  la  masse  un  trou  cylindrique,  puis  on  y  scelle  au 
mastic  un  tube  manométrique  droit,  fermé  par  le  haut,  rempli 
d*air,  et  contenant  à  sa  base  un  index  de  mercure;  cela  fait,  on 
plonge  Tappareil  dans  un  vase  plein  d*eau.  Aussitôt  cette  eau 
pénètre  dans  les  pores,  refoule  Fair  du  tube  manométrique  en 
faisant  monter  Tindex  de  mercure,  la  pression  augmente,  et, 
iiu  bout  de  quelques  jours,  elle  atteint  jusqu'à  trois  ou  quatre 
atmosphères.  On  voit  donc  que  ces  corps  poreux  exercent  une 
action  capillaire  énorme. 

On  peut  aussi  faire  rexpérience  inverse,  mettre  la  cavité  en 
communication  avec  un  réservoir  fermé  et  rempli  d'eau  :  la 
pression  diminue  dans  le  réservoir,  et  le  vide  finit  par  y  être 
romplet. 

On  a  pu  faire  la  théorie  de  ces  effets  en  s*appuyànt  sur  les 
principes  connus  des  phénomènes  capillaires,  et  prévoir  toutes 
les  conséquences  que  rexpérience  a  vérifiées,  entre  autres 
celle-ci,  savoir  que,  dans  un  cylindre  poreux,  vertical  et  indéfini, 
Teau  devra  s'élèvera  une  hauteur  supérieure  à  io"»,33,  c'est-à- 
dire  plus  haut  qu'elle  ne  le  ferait  par  la  pression  atmosphérique. 

Tous  ces  résultats  devront  s'appliquer  aux  végétaux.  On  les 
a  imités  artificiellement  de  la  manière  suivante.  On  remplace 
le  chevelu  radiculaire  par  la  paroi  lisse  et  poreuse  d'un  alca- 
razas  qu'on  plonge  dans  du  sable  humide;  les  fibres  serrées 
qui  servent  à  élever  l'eau  sont  remplacées  par  du  plâtre  tassé 
ou  par  un  corps  poreux  quelconque,  qui,  remplissant  Talca- 
razas,  s'élève  ensuite  en  une  colonne  unique  représentant  la 
tige  du  végétal;  enfln  l'énorme  surface  extérieure  formée  par 
les  feuilles  ou  l'épiderme  est  résumée  par  celle  d'un  autre 
alcarazas  rempli  de  la  même  poudre  tassée. 

Le  mouvement  des  liquides  dans  cet  appareil  est  le  même 
que  dans  un  végétal,  ce  que  la  théorie  peut  prévoir.  Ainsi, 

J.  et  B.,  Physique  moléculaire,  —  1.  a*  fatc.  5 
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l'eau  est  puisée  dans  le  sable  et  pourrait  s'élever  à  une  hauteur 
équivalente  à  plusieurs  atmosphères;  arrivée  à  la  partie  supé- 
rieure, elle  s'évapore  constamment,  et,  à  mesure  qu'elle  dis- 
paraît, elle  est  remplacée  par  celle  que  le  sol  lui  cède  conti- 
nuellement. Aussi  voit-on  le  sable  se  dessécher  peu  à  peu  et 
presque  complètement,  le  mouvement  d'absorption  et  d'éva- 
poration  se  ralentir  et  mépie  s'annuler,  mais  s'activer  ou  se 
reproduire  aussitôt  qu'on  arrose  l'appareil. 

Il  est  donc  probable  que  l'élévation  de  l'eau  à  travers  les 
tissus  des  végétaux  et  jusque  dans  leurs  feuilles  est  déterminée 
simplement  par  les  forces  moléculaires  et  par  la  pesanteur 
exerçant  leur  action  dans  le  corps  ligneux,  et  que  ce  phéno- 
mène rentre  dans  le  domaine  de  la  Physique  générale. 

imUENCE  DE  LA  CAFILLABITÉ  SUE  L'EYAPOBATIOir.  —  Imaginons 
une  cuvette  A  et  un  tube  capillaire  B  contenant  de  l'eau  et 
placés  dans  le  vide  (/?§•.  5i).  La  pression  exercée  en  A  parla 

Fifi.  ji. 


B<^ 


vapeur  d'eau  est  plus  forte  que  la  pression  en  B  d'une  quaniitô 
égale  au  poids  d'une  colonne  de  vapeur  ayant  pour  section 
l'unité  cl  pour  hauteur  la  dilférence  des  niveaux. 

Par  suite  de  celle  inégalité  de  pression,  il  faut  ou  bien  que 
le  liquide  distille  coiuinuellenieni  de  B  vers  A,  ou  que  la 
vapeur  soit  en  équilibre  avec  son  liquide  à  une  pression  plus 
basse  là  où  la  surface  est  concave  que  là  où  elle  est  plane. 
M.  W.  Thomson  (•)  adopte  celle  dernière  conception,  qui  est 


(•)  w.  Thomson,  O/t  t/tr  ef/iti/ihrinm  of  vapour  at  a  curve  surface  of  Uquid 
[Philosophical  Magazine,  t.  XLU,  p.  41^;  1871). 
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seule  en  harmonie  avec  les  principes  fondamentaux  de  la 
Théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

Cela  posé,  soient  p  et  9  les  poids  spécifiques  du  liquide  et  de 
sa  vapeur,  z  la  hauteur  à  laquelle  le  liquide  s'élève  dans  le  tube 
de  rayon  R,  que  nous  supposerons  mouillé  par  le  liquide  : 


z  = 


U(p- cr) 


IVautre  part,  soient /i  et  vr  les  tensions  maxime  de  la  vapeur 
à  la  température  de  Texpérience  au  contact  de  la  surface  plane 
et  de  la  surface  concave;  on  doit  avoir 

^  A  T 


m 

M.  Thomson  a  calculé  que  pour  .un  tube  de  o^'^yooi  de  dia- 
mètre (dans  lequel  Teau  s'élèverait  à 3o""  de  haut),  la  différenct* 
p—  ta  ne  serait  que  la  millième  partie  de  p.  Mais,  si  faible  quo 
soii  cetie  différence,  elle  suffil  pour  rendre  compte  d'une  mui- 
tittide  de  phénomènes,  dont  rexplication  était  jus(iu*ici  bien 
embarrassante. 

Ainsi  Ton  sait  ({uc  la  plupart  des  substances  filamenteuses 
peuvent  absorber  la  vapeur  d'eau  dans  Tair,  bien  au-dessous 
du  point  de  rosée  proprement  dit.  (]elui-ci  doil,  en  effet,  pour 
«ne  même  température  llxe,  correspondre  à  une  .pression 
moindre  à  l'inlérieur  des  tubes  Irès-capilloires  donl  res  sub- 
stances sont  formées.  De  même,  au  sein  d'une  masse  d'air 
saturée  contenant  en  suspension  des  gouttelettes  d'eau,  les 
plus  grosses  gouttes  s'a<îcroîtront  aux  dépens  des  plus  petites, 
car,  la  surface  des  gouttes  étant  convexe,  la  valeur  de  cj  cor- 
respiindante  est  d'autant  plus  grande  que  le  rayon  U  est  plus 
faible,  et  les  petites  gouttes  peuvent  s'évaponTsous  une  pres- 
-"ioii  supérieure  au  point  de  rosée  des  gross(»s.  On  roncoii 
aussi  <|u*une  masse  d'air  pourra  demeurer  fortement  sursa- 
turcje  de  vapeur  d'eau,  à  cause  du  grand  excès  de  pression  né- 
cessaire pour  la  production  des  plus  petites  gouttes.  Alors  l'in- 
tr(»duction  d'im  corps  solide,  de  petits  grains  de  poussière, 
par  exemple,  pourra  devenir  l'origine  d'une  condensation 
subite  et  abondante.  Les  météorologistes  tireront  peut-être 
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quelque  jour  parti  de  cette  cause  nouvelle  de  précipitation 
aqueuse. 

Pour  ne  pas  se  condenser  au  sein  d'un  liquide,  une  petite 
bulle  de  vapeur  devra  posséder  un  excès  de  pression  d'autant 
plus  grand  qu'elle  aura  un  moindre  rayon,  d'où  il  résulte  que, 
dans  un  liquide  bien  privé  d'air,  l'ébullition  sera  en  quelque 
sorte  inipossible  au-dessous  de  la  tenipérature  de  la  volatili- 
sation totale;  mais,  quand  on  introduira  de  petites  bulles  d'air 
dans  le  liquide  surchauffé,  celles-ci  grossiront  rapidement,  et 
l'ébullition  se  fera  d'une  manière  particulièrement  tumul- 
tueuse, comme  on  l'observe  en  effet. 
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DIFFUSION  DES  LIQUIDES. 

DIFFUSIOH  UBBE.  —  On  entend  \itkv  phénomènes  de  diffusion 
(les  mouvements  spontanés  des  molécules  des  corps  fluides, 
d'où  résulte  leur  mélange  lent  et  progressif.  Occupons-nous 
d'abord  de  la  diffusion  des  liquides. 

Quand  deux  liquides  sont  mis  en  présence,  la  pesanteur  tend 
à  les  séparer,  de  telle  sorte  que  les  plus  lourds  se  placent  au- 
dessous  des  plus  légers  et  que  les  surfaces  de  séparation  sont 
planes  et  horizontales.  Les  forces  capillaires  interviennent  pour 
modifier  les  conditions  de  cet  équilibre  et,  si  l'un  des  liquides 
est  soustrait  à  l'action  de  la  pesanteur,  comme  dans  les  expé- 
riences de  M.  Plateau,  déterminent  à  elles  seules  la  forme 
de  la  surface  de  séparation. 

Toutefois,  certains  liquides,  l'alcool  et  l'eau  par  exemple, 
peuvent  demeurer  mêlés  quand  on  les  agite  ensemble;  si  on  su- 
perpose les  mêmes  liquides  avec  précaution  et  de  telle  sorte  que 
le  plus  léger  soit  en  haut,  ils  se  mêlent  peu  à  peu  l'un  à  l'autre, 
malgré  l'action  de  la  pesanteur,  qui  tend  à  les  séparer. 

Nous  allons  étudier  expérimentalement  les  lois  de  ce  phé- 
nomène. 

Plaçons  au  fond  d'un  vase  une  solution  concentrée  de  sul- 
fate de  cuivre  au-dessus  de  laquelle  nous  ferons  flotter  une 
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mince  plaque  de  liège.  Versons  ensuite,  avec  une  extrême 
précaution,  de  Feau  distillée  à  la  surface  delà  plaque,  d'où  elle 
se  répand  au-dessus  du  sulfate  de  cuivre.  Nous  obtenons  ainsi 
dans  le  vase  deux  couches  nettement  séparées.  Tune  inférieure 
bleue,  l'autre  supérieure  tout  à  fait  incolore,  et  la  surface  de 
séparation  est  plane  et  horizontale.  Le  vase  étant  abandonné  à 
Tabri  de  toute  agitation,  on  remarquera  bientôt  entre  les  deux 
liquides  l'existence  d'une  couche  de  transition,  d'un  bleu  ré- 
gulièrement dégradé.  L'épaisseur  de  cette  couche  augmentera 
avec  le  temps,  empiétant  à  la  fois  sur  l'espace  primitivement 
occupé  par  l'eau  et  par  le  sulfate,  et  finira  par  envahir  tout  le 
vase;  alors  la  différence  des  teintes  s'affaiblira  progressivement, 
et  au  bout  d'un  temps  très-long  le  liquide  aura  une  teinte 
bleue  uniforme  :  l'analyse  en  démontrera  l'homogénéité  par- 
faite. 

Pour  montrer  la  diffusion  de  deux  liquides  incolores,  on 
peut  avoir  recours  à  une  disposition  imaginée  par  M.  W. 
Thomson.  On  prépare  de  petites  boules  de  verre  creuses,  d'é- 
paisseurs et,  par  suite,  de  densités  moyennes  différentes,  com- 
prises entre  les  densités  D  et  rf  des  liquides  à  étudier.  On 
dépose  toutes  les  boules  à  la  surface  du  liquide  le  plus  dense, 
puis  on  verse  le  liquide  le  plus  léger  comme  dans  l'expérience 
précédente.  Les  boules  flottent  à  la  surface  de  séparation; 
mais,  à  mesure  que  la  diffusion  se  produit,  elles  se  séparent, 
indiquant  par  leur  écartement  progressif  la  phase  du  phéno- 
mène: au  niveau  de  flottaison  de  chacune  des  boules,  la  den- 
sité du  mélange  liquide  est  égale  à  la  densité  moyenne  de  la 
boule.  Quand  la  diffusion  est  arrivée  à  son  terme,  toutes  les 
boules  plus  lourdes  que  le  mélange  final  tombent  au  fond, 
les  autres  plus  légères  flottent  à  la  surface  :  il  n'y  a,  en 
général,  aucune  boule  flottant  librement  au  sein  du  liquide. 

Pour  reconnaître  la  loi  élémentaire  de  la  diffusion,  on  pour- 
rait mesurer  à  divers  intervalles  Técariement  vertical  de  deux 
boules  de  densité  moyenne  connue. 

On  doit  à  Th.  Graham  {*)  de  nombreuses  recherches  sur  la 


(')  Philosophical  transactions  y    i85o  et  1861    {Ànn.  de  Chimie  et  de  Phrs.^ 
.{"série,  t.  XXIX,  p.  197;  t.  LXV,  p.  129). 
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diffusion.  Il  se  borna  d'abord  à  placer  le  liquide  qu'il  voulait 
étudier  dans  une  flole  ouverte  qu'il  descendait  au  fond  d'un 
vase  plus  grand  rempli  d'eau  distillée,  et  à  comparer  les  quan- 
tités des  diverses  substances  diffusibles  perdues  par  la  flole 
dans  des  temps  égaux.  Il  put  ainsi  classer  les  substances 
par  ordre  de  diffusibilité  croissante ,  .reconnaître  l'influence 
de  la  concentration,  de  la  température,  etc.  Toutefois,  les  cir^ 
constances  réalisées  dans  cette  expérience  sont  complexes 
et  Graham  s'arrêta  plus  tard  à  la  disposition  suivante  :  io>'  de 
la  substance  à  étudier  sont  dissous  dans  loc*  d'eau  et  portés, 
au  moyen  d'une  pipette,  au  fond  d'un  vase  cylindrique  sous 
une  colonne  d'eau  distillée.  Au  bout  d'un  temps  suffisant  on 
retire  le  liquide  à  l'aide  d'un  siphon  par  couches  de  5o<^,  et 
Ton  analyse  séparément  chaque  prise.  Ces  expériences  sont 
très-bien  appropriées  pour  étudier  la  loi  de  diffusibilité  des  di- 
verses substances.  Nous  verrons  bientôt  le  parti  qu'on  en  a 
tiré  pour  le  calcul  des  coefficients  de  diffusibilité. 

LOI  tUÈMEnàlBiL  DE  Là  DfFFUaiOH.  —  La  loi  élémentaire  de  la 
diffusion  est  presque  évidente  a  priori;  elle  a  été  énoncée 
par  M.  Fick  {*)iLa  quantité  de  sel  guipasse  à  chaque  instant 
à  travers  l'unité  de  surface  d'un  plan  horizontal  est  pro- 
portionnelle à  la  différence  de  concentration  du  liquide  de 
part  et  d'autre  de  ce  plan.  Soient  M  ...    , 

rip.  5'i. 

le  plan   considéré  [fig*  Si),  N  un  se-  ^__^'_ 

cond  plan  horizontal  à  la  distance  dx^  et  ^^ 

soient  de  plus  x  la  distance  à  un  plan m 

horizontal  pris  pour  origine,  q  la  concen- 
tration de  la  liqueur  en  un  point,  c'est-à-dire  le  poids  de  sel 
contenu  dansTunitéde  volume  du  liquide.  En  désignant  par  fr 
un  coefficient  caractéristique  de  la  diffusion,  on  a,  pour  la 
quantité  de  sel  qui  passe  dans  le  temps  dt  et  dans  la  direc- 

lion  MX,  à  travers  Tunilé  de  surface  du  plan  M,  k  -j-  dt;  en 

mémo  temps,  il  sort  à  travers  le  plan  N  une  quantité  de  sel 

/,  —^-^ — ^<//,el,  par  suite,  l'espace  MN  s'enrichit  d'une  quan- 

'     Fit-ii,  Annales  de  Poggrndorff^  t.  XCIV,  p.  69  ;  iS53. 
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lilé  de  sel  —kd~dt  par  unité  de  surface  et  —  k—r-dt 

dx       '  dx 

par  unité  de  volume.  La  concentration  du  liquide,  qui  était f 

dans  l'espace  MN,  a  d'ailleurs  augmenté  de  -Siài^  et  Ton  a 
par  conséquent 

lit  '^^-      "  dx  ""' 

La  loi  de  Fick,  exprimée  par  Téquation  (i),  est  identique  à  la 
loi  de  propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité,  que  nous 
étudierons  plus  tard.  Le  coefficient  de  diffusion  k  joue  le  même 
rôle  que  le  coefficient  de  conductibilité  calorifique  et  peut  être 
défini  d'une  manière  analogue. 

Imaginons,  par  exemple,  que  la  diffusion  s*accomplIt  depuis 
un  temps  suffisant  pour  que  dans  un  intervalle  déterminé, 
depuis  le  niveau  Xo  jusqu'à  x^,  par  exemple,  la  quantité  de  sel 
qui  passe  pendant  Tunité  de  temps  à  travers  l'unité  de  surface 
ne  varie  plus  avec  le  temps.  Quand  cet  état  permanent  de  la 
diffusion  est  établi,  on  a 

par  suiie 

A  et  B  sont  deux  constantes  introduites  par  l'intégration  et 
que  l'on  déterminera  en  donnant  la  valeur  invariable  de  la  con- 
centration dans  les  deux  plans  de  niveau  x^  et  X\,  La  quan- 
tité de  sel  qui  passe  par  unité  de  temps  à  travers  l'unité  de 
surface  du  plan  de  niveau  x  est 

(3)  -*S=-^^^ 


dq_ 
dt' 

-o, 

d^  q 
dx^ 

—  o, 

7 

-.  \ 

X  -h 

B. 
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elle  est  invariable,  quel  que  soit  x^  entre  x^  et  x\ .  Elle  se  réduit 
à  k  pour  A=:-- 1,  c'est-à-dire,  d*aprës  Téquation  (a),  quand  la 
différence  de  concentration  du  liquide  dans  deux  plans  de  ni- 
veau situés  à  Tunité  de  distance  est  égale  ki.  Le  coefficient  de 
diffusion  est  donc  la  quantité  de  sel  qui  passe  pendant  l  *  unité 
de  temps  à  travers  V unité  de  surface  d^une  couche  liquide 
d'épaisseur  verticale  1,  les  concentrations  aux  limites  de 
cette  couche  demeurant  invariables  et  différant  de  i . 

MISUBBi  DBS  GOEFTIGIERS  DE  DirrVUBIKITÉ.  —  M.  Fick  a  essayé 
de  mesurer  directement  le  coefficient  de  difTusibilité  du  sel 
marin  dans  Teau  en  superposant  une  couché  d*eau  distillée  à 
une  solution  concentrée  de  sel  et  attendant,  pour  mesurer  la 
vitesse  de  diffusion,  que  Tétat  permanent  fût  établi  dans  une 
région  déterminée.  Hais,  comme  on  ne  possède  pas  de  moyen 
précis  pour  s'assurer  que  cette  condition  est  réalisée,  les  va- 
leurs de  k  sont  un  peu  incerlaines.  On  préfère  «avoir  recours  à 
l'observation  de  l'état  variable,  en  utilisant  les  formules 
déduiles  de  la  ihéorie  de  la  chaleur  de  Fourier.  C'est  ainsi 
que  M.  Voit  (*)  a  essayé  de  déterminer  le  cocfficiciil  de  dilTu- 
sibilité  du  sucre  de  canne  dans  Teau  en  mesurant  la  variation 
du  pouvoir  rotatoire  de  la  dissolution  à  un  certain  niveau  et  à 
des  époques  de  plus  en  plus  éloignées  de  Torigine  de  la  diffu- 
sion. M.  Johannisjanz  ('-')  a  utilisé  la  déviation  variable  pro- 
duite à  divers  niveaux  par  un  prisme  liquide  à  arêtes  verticales 
à  travers  lequel  on  regarde  un  fil  tendu  parallèle  à  Taréle; 
mais  M.  Stefan  (')  remarque  très-finement  que  par  suite  du 
défaut  d'homogénéité  du  liquide  dans  les  diverses  directions 
autour  d'un  point  les  surfaces  d'onde  ne  sont  plus  des  sphères, 
que  par  suite  les  formules  employées  par  M.  Johannisjanz 
n'ont  pu  fournir  de  résultats  exacts. 

L'une  des  meilleures  mesures  directes  que  Ton  possède  pa- 
rait être  celle  de  la  diiïusibilité  du  sulfate  de  zinc  dans  l'eau, 


'  'i  Voit,  Aiittaies  de  Poggettdorjf,  t.  CXXX,  p.  337  ot  393. 
*    JoHA!iMSJA?iz,  Anttales  de  ff'irdrfNann,  t.  H,  p.  'i.\;  1H77. 
■:,  SitTAX,  ffiener  Berichte,  l.  LXWUI,  |S;8. 
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obtenue  par  H.  H.-F.  Weber  (  * }  à  l*aide  d'une  méthode  ingé- 
nieuse» fondée  sur  l'observation  de  la  polarisation  électrique 
variable  de  deux  lames  de  zinc  amalgamé  dans  le  sulfate  de 
xinc.  Nous  ajouterons  que  M.  Stefan  (>)  a  calculé  les  coefB- 
cients  de  diffusion  qui  se  déduisent  des  excellentes  obsenri- 
tiens  de  Graham  (^)  signalées  page  71  et  que  ces  demien 
nombres  fournissent  actuellement  le  meilleur  ensemble  de 
mesures  que  Ton  possède.  Nous  les  reproduisons  avec  quel- 
ques autres  dans  le  Tableau  suivant  : 


SL'OSTAXCE. 


TFHPERA- 
Tl'RE. 


-            ,  (   14*»  à  l5<» 

Sucre  de  canne ) 


Sucre  de  raisin 
Caramel 


Sol  marin 


Sulfate  de  zinc 

Sulfate  de  ma{;nésic. 
Acide  chlorhydrique. 

Tannin 

Gomme  arabique. . . 
Albumine 


9" 
14**  à  ij» 
10** 
i5 

'JO 

■^\ 

10 

5 
10 
10 
i3 


COEFFICIENT  A, 


0,3144 
0,3l2 

0,3480 
0,047 

o>937 
I  ,i33 

0,765 

0,910 

0,2'|0I 
0,354 
1,743 
O,  lOI 
G,  i3o 
0 ,  oG3 


EXPÉAIMETrATCGI. 


Volt. 

Gnhjiin  (Stefao). 

Voit. 

Graham  (Stefan). 

Fick  (Stefan). 

Id.     . 
Graham  (Stefan). 

Id. 
H.-F.  Weber. 
Graham  (Stefan). 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 


Les  nombres  qui  précèdent  donnent  les  valeurs  absolues 
du  coefficient  k,  en  prenant  pour  unité  de  longueur  le  cenli- 
mèlre,  pour  unité  de  poids  le  gramme  et  pour  unité  de  temps 
le  jour.  Ce  sont  les  poids  de  sel  qui  se  diflusent  en  un  jour  à 
travers  une  couche  liquide  de  i*^  de  base  et  de  o^^jOi  d'épais- 
seur, en  supposant  que  les  poids  de  sel  contenus  dans  i"du 
liquide  aux  deux  couches  terminales  diffèrent  de  i*'  (*). 


(')  II. -F.  Weber,    yiertcljahrsschrift  der  Zi'iricher  naturforschenden  Ge$eU- 
srhaft  (i8}X),  et  Annales  de  ff'iedemann,  t.  VII,  p.  469  et  53G  (187»)). 
(*)  Stefan,  /Jt'ricJite  der  Wiener  Akadeniie,  t.  LXXIX,  1879. 
(')  Philo^phical  Transactions,  t.  CLI,  p.  i83;   1861. 
[*)  Pour  obtenir  les  coefTicicnts  de  diffusibilité  en  unités  britanniques,    il 
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Les  recherches  de  H.  Weber,  aussi  bien  que  celles  de  H.  Ficlc 
el  de.  Grahanii  établissent  que  le  coefficient  de  diffusibilité  crott 
rapidement  avec  la  température.  Ainsi,  pour  le  sulfate  de  zinc 
on  aurait,  d'après  H.  Weber, 

/r  =  «,1187(1 4-  0,0557/); 

/  représente  la  température  centigrade.  Au  reste,  d'après  le 
même  expérimentateur,  ainsi  que  d'après  les  recherches  ré- 
centes de  H.  Schumelster  (  *  ),  le  coefficient  k  ne  serait  pas  rigou- 
reusement indépendant  de  la  concentration, comme  le  voudrait 
la  théorie  que  nous  avons  exposée.  Ainsi,  pour  le  chlorure  de 
potassium  de  concentrations  0,1  et  o,3,  on  aurait  respective- 
ment /r  =  i,io  et  A-=:i,27;  pour  Tiodure  de  potassium  de 
concentrations  0,1,  o,3  et  0,9,  on  aurait  /r  =  T,ia,  A-^iysS 
H  A- =  1,45  (a). 


raudmit  diviser  les  nombres  précédents  par  86400,  nombre  de  secondes  con- 
tenues dans  un  jour. 

(')  ScBiMEiSTER,  If'îe/ter  Berichte,  t.  LXXIX,  1879.  Parmi  les  travaux  qui  se 
rapportent  à  la  diffusion  des  liquides,  il  convient  encore  de  citer  les  recherches 
ilo  beiUtein  [Annales  dr  Liebig,  t.  XCIX),  qui  ont  rourni  les  valeurs  relatives 
ile^  coefficients  de  diffusibilité  d'un  certain  nombre  de  substances. 

(*)  D'après  M.  Soret  {Archives  de  Gen^e,  3*  période,  t.  Il,  p.  4^;  '879)»  ^* 
lt»i  élémentaire  de  la  diffusion  à  température  r  variable  serait  représentée  par 
l;i  furniule 

de  du'\      dx  d.r  I 

t'i  dô|>4*ndrait  de  deux  coefficients,  relatifs,  l'un  A  à  la  concentration,  l'autre 
k'  à  la  t(*mpcrature.  II  en  a  cffi't  constaté  qu'un  liquide  primitivement  homo- 
;;f>nc  nr  conserve  pas  eu  tous  ses  points  une  concentration  identique  quand 
on  en  porte  les  diverses  parties  à  des  températures  différentes;  l'équilibre  flnal 
fit  alorb  donne  par  la  relation 

tiq  dr 

dx  dx 

M.  Duclaux  a  vu  des  mélanges  liquides  homogènes  se  séparer  à  une  tcm- 
l'érature  convenable  en  deux-  couches  complètement  distinctes;  il  a  même 
fonde  ^ur  cette  observation  la  construction  de  curieux  thermomètrcA  à  maxima 
»t  à  minima  (  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXXXI, 
|..  Hij;  1^7');.  Par  exemple,  un  mélanj^e  de  i5"  d'alcool  amylique,  20"  d'al- 
•  00I  ordinaire  et  3a^,9  d'eau  di)nne  à  20**  un  groupement  moléculaire  très 
iii>tablo,  que  le  moindre  abaissement  de  température  divise  en  deux  couches 
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Au  reste,  il  convient  d'ajouter  que^  tandis  que  certains  li- 
quides sont  susceptibles  de  se  diffuser  Fun  dans  l'autre  en 
toutes  proportions,  d'autres,  Teau  et  Téther  par  exemple,  ten- 
dent vers  un  équilibre  limité  tel,  que  le  résultat  de  la  diffusion 
est  formé  de  deux  liquides  complètement  distincts  et  séparés 
par  une  surface  plane  et  horizontale.  Ainsi,  dans  le  cas  de  Teau 
et  de  réther,  le  liquide  inférieur  est  de  Teau  mêlée  d'une  cer- 
taine proportion  r  d'éther,  le  liquide  supérieur  de  Téther  mêlé 
d'une  proportion  r'  d'eau.  Ces  phénomènes  complexes  n'ont 
pas  encore  été  étudiés  d'aussi  près  qu'ils  le  méritent. 

Quand  on  agite  ensemble  deux  liquides  susceptibles  de  se 
mêler  complètement  par  diffusion,  on  ne  fait  que  hâter  la  pro- 
duction de  l'équilibre  final,  en  augmentant  dans  un  rapport 
énorme  la  surface  à  travers  laquelle  se  produit  la  diffusion. 
Dans  aucun  cas  le  mélange  n'est  instantané,  elle  liquide  agité 
demeure  trouble  pendant  quelques  instants,  par  suite  des  ré- 
fractions irrégulières  qu'éprouve  un  rayon  lumineux  en  tra- 
versant ce  milieu  hétérogène. 

DirrUSIOH  A  THAVEB8  LES  CORPS  POBEUX.  —  Graham  (  <  ],  auquel 
on  doit  le  plus  bel  ensemble  de  recherches  sur  la  diffusion 
des  liquides,  a  observé  qu'elle  s'accomplit  à  travers  la  plupart 
des  corps  poreux  solides,  à  peu  près  comme  si  les  liquides- 
étaient  directement  en  contact.  Il  a  employé  la  plombagine,^ 
le  plâtre,  etc.,  et  a  constaté  qu'on  peut  établir  entre  les  deux 
faces  du  corps  poreux  une  différence  de  pression  assez  con — 
sidérable,  sans  modifier  beaucoup  la  vitesse  de  la  diffusion. 

DirrUSIOH  A  THAVEBS  LES  MEMBRANES.  —  ENDOSMOSE.  —  Il  n'en 
est  pas  de  même  si  les  deux  liquides  sont  séparés  par  uner 
membrane  animale  ou  végétale,  telle  que  peau  de  vessie,  pé- 
ricarde de  veau,  caoutchouc,  etc.  Alors  la  diffusion  est  sou- 
mise à  des  lois  en  apparence  toutes  différentes,  et  qu'on  ne 


presque  égales;  si  Ton  a  additionné  le  liquide  d'un  peu  de  carmin,  la  matièn- 
colorante,  d'abord  uniformément  répartie,  se  concentrera  dans  la  couche  infc- 
ricure,  laissant  la  couche  supérieure  presque  incolore. 
[*  )  Graham,  Philosophical  Transactions;  i83o. 
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,  I  '  (rr  rju'cn  admettant  une  dissolution  passagère  ou 

•  •'<!  .      i.'^Mii  instable  du  solide  avec  les  liquides  qui  le  traver- 

'■  :  ri'u\-ri  sniïi  absorbés  par  Tune  des  faces  de  la  mem-. 

!mmih'  »î  rt'<«)rhr»s  par  la  face  opposée,  grâce  à  un  mécanisme 

.iii;iliiL'iie  à  (!olui  du  passage  d'un  gaz  soluble  à  travers  une 

Sî  les  membranes  sont  bien  continues,  la  diffusion  d*un  li- 
«|iimI(*  114*  pourra  se  produire  que  s'il  est  susceptible  de  se  dis- 
>uii(lre  dans  la  membrane.  C'est  ce  qui  arrive  avec  une  peau 
de  vessie  pour  Teau  pure,  la  plupart  des  sels,  et'  en  général 
les  corps  susceptibles  de  cristalliser;  au  contraire^  la  gélatine 
et  la  plupart  des  liquides  d'origine  organique  refusent  de  tra* 
verser  la  membrane.  Pour  rappeler  cette  manière  d'être  des 
deux  sortes  de  substances,  Graham  désigne  les  premières  sous 
le  nom  de  cristalloïdes  et  les  autres  sous  le  nom  de  colloïdes. 

Le  passage  de  certains  liquides  à  travers  les  membranes 
était  bien  connu  des  physiologistes  et  des  physiciens  longtemps 
avant  les  recherches  de  Graham.  l)ulrochet(*  )  fermait  à  l'aide 
d'une  peau  de  vessie  rexlrémité  élargie  d'un  tube  conlenaiii 
une  solution  de  sel  marin  et  le  plongeait  ensuite  dans  une  cuve 
pleine  deau  distillée,  de  manière  que  le  niveau  primitif  du 
liquide  fût  le  même  à  Tintérieur  et  à  l'extérieur.  L'eau  pure 
traversait  la  membrane  plus  vite  que  le  sel,  et  le  volume  du  li- 
quide contenu  dans  le  tube  augmentait  jusqu'à  ce  que  l'excès 
de  pression  à  Tintérieur  atteignit  une  certaine  valeur  limite. 
Le  phénomène  reçut  le  nom  ^'endosmose;  on  désigna  sous  h» 
nom  inverse  ^' exosmose  le  phénomène  de  baisse  produit 
quand  le  sel  était  à  l'extérieur  de  la  membrane  et  l'eau  pure  à 
Tintérieur.  L'appareil  môme  de  Dulrochet  fut  appelé  endosmo- 
mètre, 

ÉaUIfALEITS  OSMOMÉTBiaUES.  —  Dutrochet  et  après  lui  d'au- 
tres physiciens,  telsqueJerichau(  2),  Brûcke  (»)  et  Vierordl(*). 


'  •  )  DmocuBT,  Ânnalrs  tie  Chimie  et  de  Physique,  a*  Bérie,  t.  XXXV,  |>.  SgS. 
i  ')  Jeiicoao.  Annales  de  Poggendorff,  t.  WXIV,  p.  Gi3. 
(■;  BnircEE,    De  diffusione  humorum  per  septa.   Berlin^    i8|i    (Annales  de 
Pogj^endorff,  t.  LVIU,  p.  77). 

(*j  ViuotOT,  Archiyvon  Raser  und  IViuiderlich,  Bd  VU. 
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mesurèrent  raugmentation  de  volume  produite  d'un  côté  delà 
membrane  par  suite  de  Tosmose;  mais  une  connaissance  plus 
exacte  des  lois  de  la  diffusion  fit  abandonner  plus  tard  ce  genre 
de  mesure.  Jolly  (*)  observa  que»  quand  Tendosâiomètre esi 
placé  dans  un  courant  d'eau  incessamment  renouvelée,  Tendos- 
mose  n'atteint  son  terme  qu*au  moment  où  l'appareil  ne  con- 
tient plus  que  de  Teau  pure,  et  alors  il  y  a  entre  le  poids  d'eau 
qui  est  entrée  et  le  poids  de  sel  qui  est  sorti  un  rapport  fixe, 
caractéristique  de  la  nature  du  sel  :  c'est  ce  que  Jolly  a  appelé 
l'équivalent  osmométrique  du  sel  par  rapport  à  la  membrane. 
Le  Tableau  suivant  indique,  d'après  ce  physicien,  les  équi- 
valents osmométriques  de  diverses  substances  par  rapport  à  la 
peau  de  vessie. 

Éqaifalent 
Substance.  o«mométrtqoe. 

Sel  marin 4 ,22 

Sulfate  de  soude 1 1  ,o5 

Sulfate  de  potasse 1^770 

Sulfate  de  magnésie 1 1 ,65 

Potasse 23i  ,40 

Alcool 4 ,  i3 

Sucre 7, '25 

Évidemment,  le  passage  d'une  substance  à  travers  la  mem- 
brane est  d'autant  plus  rapide  que  son  équivalent  osmométrique 
est  moins  élevé. 

Pour  interpréter  la  fixité  au  moins  approximative  de  l'équi- 
valent osmométrique,  indépendamment  de  la  concentration, on 
peut  imaginer  que  la  membrane  se  sature  d'abord,  sur  chacune 
de  ses  faces,  des  deux  liquides  qu'elle  sépare.  Admettons  que 
la  quantité  de  sel  ou  d'eau   absorbée  à  chaque  instant  d'un 
côté  et  résorbée  de  l'autre  soit,  à  partir  de  ce  moment,  propor- 
tionnelle à  la  différence  de  concentration  de  la  solution  saline 
de  part  et  d'autre  de  la  membrane  :  il  y  aura  un  rapport  con- 
stant entre  les  quantités  d'eau  et  de  sel  qui  auront  traversé  la 
membrane  à  un  instant  quelconque,  et  il  en  sera  ainsi  spéciale- 
ment au  terme  de  la  diffusion.  Il  semble  résulter  de  lensemble 


('  ;  JoLLT,  Aeitschrift  fur  die  rtitionelle  Medicin  de  Henle  el  Pfcufer,  t.  VII. 
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des  recherches  de  Jolly  y  Eckhar(i(<),  Schmidt(>]  et  Ludwig(>] 
que  la  constance  de  l'équivalent  osmométrique  n'est  pas  ri- 
goureuse :  par  suite»  la  résultante  des  actions  de  la  membrane 
sur  les  deux  liquides  ne  serait  qu*approximativement  propor- 
tionnelle à  la  diflérence  des  concentrations. 


L  —  On  peut  employer  la  difTérence  de  diffusibliité  de 
deux  substances  pour  les  séparer  plus  ou  moins  complète- 
ment; mais  on  réussit  mieux  en  mettant  à  profit  la  dirrérence 
de  vitesse  du  passage  des  diverses  substances  à  travers  les 
membranes.  La  première  expérience  de  ce  genre  fut  tentée 
avec  un  plein  succès  par  Dubrunfaut  (*),  antérieurement  "aux 
recherches  de  Graham.  On  sait  que  les  mélasses,  qui  consti- 
tuent le  résidu  de  la  fabrication  du  sucre  de  betteraves,  con- 
tiennent, outre  du  sucre  cristallisable  et  du  sucre  amorphe,  une 
quantité  considérable  de  sels,  tels  que  le  chlorure  de  potas- 
sium, etc.,  que  ceux-ci  leur  communiquent  une  saveur  dés- 
agréable et  les  rendent  impropres  à  servir  même  à  Talimentation 
'i^s  animaux.  Dubrunfaut  imagina  de  mettre  les  mélasses  en 
^'oniact  avec  de  Teau  incessamment  Renouvelée  à  travers  des 
^'ophragmes  de  toile  :  dans  ces  conditions,  la  mélasse  aug- 
'ïienie  beaucoup  de  volume  en  absorbant  de  Feau  et  résorbant 
^tie  forte  proportion  de  sels  avec  une  certaine  quantité  de 
^ucre  cristallisable  moins  diffusible  qu'eux.  Si  la  mélasse  con- 
lonait  d'abord  4  de  sels  pour  i  de  sucre,  par  exemple,  elle 
pourra,  après  l'opération,  renfermer  4  de  sucre  pour  i  de  sels; 
HIe  sera  tlevenue  comestible,  et  pourra  être  soumise  au  rafll- 
nage. 
(iraliam  a  généralisé  le  résultat  de  Tobservation  de  Dubrun- 


•  ■  EcRil.iRn,  UrUràge  zur  Phjsiolo^icy  herausf^r^rlffn  von  lirkhani^   l.  Il,  <*t 

imtales  de  Pof(^etuiorJf,  t.  CXXVUI,  p.  Gi.  Kckhard  cmploviiit  le  péricanle  tie 

veau  et  il  a  cru  démontrer  que  les  équivalent»  osmométriques  m'  sont  pas  ri- 

;;ourfUftcnicnt  constants,  niùmu  quand  la  membrane  n'a  subi  aucune  altération 

(»ar  Teffet  des  substances  diflfuKiblt^s  qui  la  traversent. 

i  ';  SciiMiDT,  Anntdra  de  PoggentlorJ/',  t.  CU,  p.  ij.î. 

(*)•  Li'DWiG,  Aritschrift  fur  rationcUe  Medicin,  t.  VIII. 

'  *  )  DcBRCJSFAtT,  Brevets  d'invemiofi,  18  >H.  —  Graqam,  Lit/ nid  diffusion  ap- 
plied  to  ttntilysis  [Proceedings  of  t lie  royal  Society,  t.  XI,  p.  ".ri-l). —  On  lir/uid 
trantpiratioH  in  relation  to clieniical composition  [Proceedings ,  t.  XI,  p.  38i  ;  1861 . 
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faut  et  fait  de  nombreuses  applications  de  la  difFusion  à  Tani- 
lyse  chimique.  Pour  séparer  une  substance  cristalloTde  des  col- 
loïdes qui  l*accompagnent,  il  sufHt  de  placer  le  mébfige 
[fig.  53]  dans  un  vase  sans  fond  a  (dialyseur),  fermé  parda 

Fie.  53. 


papier  parchemin  et  que  Ton  fait  floller  dans  un  second  vase  l 
rempli  d'eau  pure.  Au  bout  d'un  temps  suffisant,  la  presque  10- 
lalilé  du  crislalloïde  a  traversé  la  membrane  sans  mélange  de 
colloïde  :  ainsi  l'urine  dialysée  ne  cèdeà  Teau  que  del'urée;  les 
liquides  suspects  de  contenir  un  poison,  tel  qu'acide  arsé- 
nieux,  émclique,  strychnine,  fournissent  une  dissolution  delà 
substance  toxique  sans  mélange  de  matière  organique. 


DIFFUSION  DES  GAZ. 

DIFFUSION  DES  GAZ.  —  La  diffusion  des  gaz  obéit  à  la  même  loi 
élémentaire  que  celle  des  liquides.  Soient  a\  et  a-y  les  propor- 
tions en  volume  des  deux  gaz  dans  un  plan  de  niveau  situé  à 
la  dislance  x  du  plan  origine;  la  somme  ai  4-  ai  est  toujours 
égale  à  l'unité,  et  la  quantité  de  chacun  des  deux  gaz  qui  tra- 
verse l'unité  de  surface  de  ce  plan  rapportée  à  l'unité  de  temps 
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esl  proportionnelle  a  -j^'  Le  coefficient  de  proportionnalité 

est  le  coefficient  de  diffusion  relatif  aux  deux  gaz. 

La  théorie  de  la  diffusion  des  gaz  se  rattache  à  la  théorie  gé- 
nérale des  gaZy  que  nous  étudierons  à  propos  de  la  chaleur. 
11  nous  suffira  d'annoncer  ici  que  les  lois  expérimentales  du 
phénomène  d'après  les  recherches  de  MM.  Loschmidt  (*), 
Wreischkof^),  Beningar,  (')  etc.»  sont  en  harmonie  avec  les 
déductions  théoriques  de  M.  Stefan  (^). 

Les  nombres  suivants  se  rapportent  aux  expériences  de 
V.  Loschmidt.  Les  coefficients  de  diffusion  sont  exprimés 
<în  prenant  pour  unité  de  longueur  le  centimètre,  pour  unité 
de  temps  la  seconde  : 

H—   0 0,720 

H-CO^...     o,538 
0  — CO^...     o,i6i 

^  après  la  théorie,  ces  coeffiQiems  doivent  varier  en  raison  in- 
^^rse  de  la  pression  et  proportionnellement  au  carré  de  la 

'^inpérature,  comptée  à  partir  de  7.7>  au-dessous  de  0°  (  lempé- 

""^lure  absolue  \ 

nrrUSIOH  des  ftAZ  a  THAYEES  les  UaUIBES.  —  L  étude  de  la 
''iffusioii  des  gaz  à  travers  les  liquides,  eflleurée  par  Graham  (  -  \ 
•*  été  reprise  récemment  par  M.  von  Wroblewski  (*).  Il  résulte 
Je  ses  expériences  qu'elle  s'opère  conformément  à  la  loi  élé- 
inentaire  de  la  diffusion.  Ces  expériences  ont  porte  sur  la 
iliffusion  de  l'acide   carbonique,   opérée   sous   une  pression 


'      Los4:HlflDT,  Wirttrr  Derichtfy  t.  IJI,  p.  3i|.');   i8<i.'>. 
:  *.  W|ET>UIK0,   ihiti.y  t.  LXn,  p.  ■')7J:   1N70. 
'  I  Rr.MiMr.\R,  /6ic/.,  1K71). 
V  STfcfAX,  /A/V/..  t.  LXin,  p.  <>3;   iS;,. 
;•)  GiAUAM,  P/1//0*.  Trans.:  i8")o. 

;•)  S.  VOD  WioiLEWSii.  Annales  tir  U'iedrntnnn,  t.  Il,  p.  '481  (1877),  et  t.  VU, 
p.  Il  (1B79).  D'aprcH  M.  S.  von  WroMcwski,  le  cocfiicicnt  de  (lifFusibilité  do 
l'acide  carbonique  dans  IVau  contenant  i3,6^  pour  100  de  chlorure  de  cal- 
num  serait  0,0000091.3  environ,  en  prenant  pour  unité  de  temps  la  seconde 
;>our  nnité  do  longueur  le  centimètre.  Ce  nombre  est  du  même  ordre  de  gran- 
leur  que  le  cocfiictcnt  de  dilTusibilité  des  liquides. 
J.  et  B.,  Physique  moléculaire.  —  I.  a*  fasc.  6 
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constante  à  travers  Teau  pure  ou  chargée  de  sels,  la  glycérine, 
rhuile  et  des  solutions  de  gélatine.  Les  expériences  vérifient 
d*autant  mieux  la  théorie  que  le  coeflRclent  de  solubilité  est 
moindre  et  que  le  liquide  est  plus  visqueux.  En  effet,  la  solu- 
tion d'acide  carbonique  étant  en  général  un  peu  plus  lourde  que 
le  liquide  privé  de  gaz,  la  pesanteur  tend  à  accélérer  le  mélange 
des  couches  liquides  saturées  et  non  saturées,  et  la  perturba- 
tion qui  en  résulte  est  d'autant  plus  grande  que  la  solubilité  est 
plus  considérable  et  la  viscosité  moindre. 

L'acide  carbonique  est  encore  absorbé  par  une  plaque  so- 
lide formée  de  gélatine  additionnée  dç  glycérine  et  d'eau  ;  il 
n'est  pas  absorbé  par  la  gélatine  pure  et  compacte. 

DirrUSIOH  DES  fiAZ  A  TRAVERS  LES  CORPS  SOUDES.  —  Daprès 
(■raham(*),  la  diffusion  des  gaz  à  travers  les  solides  poreux 
obéit  sensiblement  aux  mêmes  lois  que  leur  diffusion  libre. 
Les  gaz  sur  lesquels  il  opérait  étaient  enfermés  sous  la  pres- 
sion constante  de  loo"*'"  de  mercure  dans  une  éprouvetle 
fermée  à  sa  partie  supérieure  par  une  plaque  de  graphite  arti- 
ficiel de  o""»,5  d'épaisseur,  et  se  diffusaient  dans  Tair  envi- 
ronnant en  traversant  la  plaque.  Le  temps  employé  pour  la 
diffusion  d'une  certaine  quanliié^d'hydrogène,  d'acide  carbo- 
nique ou  d'oxvgcne,  se  montra  proportionnel  à  la  racine  carré»» 
de  la  densité.  Ce  résultat  est  conforme  â  la  théorie,  pourvu  que 
Ton  considère  comme  négligeable  le  frottement  exercé  par  le 
gaz  contre  les  parois  des  orifices  capillaires  qui  lui  livrent  pas- 
sage. 

Durée  Racine  CMrrte 

Ga/.  (le  la  (lirriision.        de  la  densité. 

(  )\ yjîène i ,  ooo  i ,  oo<> 

Acido  carbonifjuo i,iS8r>  1,1760 

llydro^'ônc <),'a47"^  <»,'^.5()'>. 

Il  est  à  noter  que  les  gaz  traversent  aussi  des  corps  solides 
qui  ne  sont  pas  considérés  comme  poreux  :  l'hydrogène  et  là 
plupart  des  gaz  traversent  le  caoutchouc;  l'hydrogène  passe  à 

('^  GhmmU,  Comptes  rendus  des  scances  de  l' Académie  des  Sciences,  t.  LVII. 
I».   181. 
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travers  le  platine  et  le  fer  à  la  température  du  rouge  (  *  )  ;  Toxyde 
de  carbone  se  diffuse  aussi  à  travers  le  fer  à  une  température 
suffisamment  élevée  (  >  ).  Ces  phénomènes  seraient  comparables 
à  ceux  du  passage  des  liquides  à  travers  les  membranes,  c*est- 
à-dire  que  les  gaz  qui  traversent  le  caoutchouc  et  les  métaux 
seraient  dissous  par  Tune  des  faces  du  solide  et  résorbés  par 
l'autre  («). 


(')  Saiïitc-Claiic  DiviLLB  et  TaoosT.  —  Répertoire  He  Chimie  appliquée, 
p.  u36;  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  I.VII, 
p.  96a;  t.  LX1X,  p.  lO'j.  —  Caillitet,  Comptes  rendus  des  séances  de  rjéca-r 
demie  des  Sciettces,  t.  LVIII,  p.  3-28  et  io.>7. 

(  *  )  SAiSTE-CLAïaE  Devillb  et  Tro(i8T,  Comptes  rendus  des  séances  de  rAca^ 
demie  des  Sciences,  t.  LXVI,  p.  83. —  Cailletit,  ibid.,  t.  LVI,  p.  8^17. 

'.*  !  Dans  un  tniTail  récent;  M.  Ton  Wroblewiki  a  étudié  la  difltiaion  des  gax  à 
travers  le  eaoutchouc  (  >//rMff/<rf  de  ff'iedemann,  t.  V11I,  p.  ag;  i8^u)  et  croit 
l»nii¥oir  conclure  de  ses  expériences  que  le  caoutchouc  est  poreux  et  qu*on  no 
^aurait  invoquer  la  dissolution  des  cax  dans  cette  substance  pour  en  expliquer 
l«*s  propriotés. 
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CHAPITRE  IV. 

ÉCOULEMENT  DES   FLUIDES.   -   FROTTEMENT 

INTÉRIEUR. 

Écoulement  des  liquides.  —  Règle  de  Torricelli.  -^  CqpiitneUoB  de  &* 
veine.  —  Influence  de  la  tension  superficielle  du  liquide.  —  CoiistitA'' 
tion  de  la  veine. 

Écoulement  par  les  tubes  capillaires.  —  Frottement  intérieur  desli' 
quides.  —  Lois  des  pressions.  —  Lois  des  vitesses.  —  Interprèlatic^K 
des  expériences  de  Poiseuille.  —  Mesure  du  frottement  intérieur  d«^ 
liquides.  —  FiltraUon. 

Écoulement  des  gaz.  —  Cas  des  corps  poreux. 

Résistance  opposée  par  Pair  au  mouvement  d'un  corps  solide. 


ËœULEMENT  DES  UQUIDES. 

BiftlS  DE  TORBICELU.  —  L'Hydrodynamique  est  une  science 
dont  le  développement  mathématique  appartient  surtout  aux 
mécaniciens,  tandis  que  les  règles  pratiques  qui  s*y  rapportent 
intéressent  plus  particulièrement  les  ingénieurs.  Toutefois» ses 
principes  sont  du  domaine  de  la  Physique  et  nous  ne  pouvoBS 
nous  dispenser  de  les  indiquer  sommairement. 

Le  seul  cas  que  nous  examinerons  est  celui  de  Técoulemeot 
d'un  liquide  sous  Tinfluence  de  son  poids  ou  d'une  pression 
uniforme  appliquée  en  tous  les  points  d'une  surface  de  niveau 
plane  et  horizontale.  Les  causes  qui  interviennent  pour  pro- 
duire ou  modifier  le  mouvement  du  liquide  sont,  outre  son 
poids  et  la  pression  extérieure,  l'adhésion  des  parties  du  liquide 
les  unes  à  l'égard  des  autres  ou  à  l'égard  de  la  paroi.  Nous  fe- 
rons d'abord  abstraction  de  ces  adhésions  et  nous  considére- 
rons chaque  particule  du  fluide  comme  entièrement  libre. 

Cela  posé,  considérons  un  vase  de  section  extrèmemcttt 
large,  terminé  par  un  fond  plat  au-dessus  duquel  le  liquide 
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est  maintenu  k  une  hauteur  h  invariable  et  pratiquons  un  ori- 
fice dans  le  fond  du  vase.  Le  liquide  s'écoulera  d*abord  avec  une 
vitesse  croissante;  mais  bientôt  un  régime  régulier  s'établira, 
de  telle  sorte  que  la  dépense  de  Torifice  soit  compensée  par  le 
liquide  qui  y  afDue.  A  partir  de  ce  moment  la  vitesse  du  liquide 
en  un  point  donné  (fig,  54)  ne  dépend  que  de  la  position  de 

Fig.  54. 


ro  point,  et  nous  admettrons,  au  moins  provisoirement,  qu'elle 
rst  la  m<>me  en  tous  les  points  d'un  même  plan  horizontal  M 
et  ne  dépend  que  de  la  distance  z  de  ce  plan  à  la  surface 
libre. 

Soient  S  la  section  du  vase  au  niveau  z,  V  la  vitesse  verticale 
dont  le  liquide  s'y  trouve  animé,  s  la  section  de  Torifice,  r  la 
vitesse  d'écoulement  :  danSun  temps  dt  il  sort  du  vase  un 
volume  de  liquide  çsdt,  et,  puisque  nous' supposons  le  liquide 
incompressible  et  continu,  toutes  les  tranches  verticales  du 
\ase  livrent  passage  au  même  volume.  Il  passe  à  travers  la 
<ectlon  S  un  volume  VS  dt;  on  a  donc 

1  VS  =:  VS. 

D'autre  part,  le  demi-accroissement  de  la  force  vive  d'un 
petit  ^volume  A  de  liquide  qui  s'abaisse  d'une  quantité  dz 

(I  ^       I 

-pAV'î»  \  =  -  Apd(y^);  il  est  égal  au  travail  des  forces 

auxquelles  le  liquide  a  été  soumis  pendant  sa  chute  élémen- 
taire, c'est-à-dire  au  travail  Apgdz  de  son  poids  et  au  travail 
des  pressions.  Soient  p  la  pression  dans  le  plan  M,  p  +  dp  la 
pression  dans  un  plan  N  situé  au-dessous  de  M  à  la  distance  dz, 
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et  considérons  un  cylindre  liquide  droit  CDEF  ayant  pour  base 
l'unité  de  surrace  dans  le  plan  M  et  limité  au  plan  N  ;  il  en- 
ferme un  volume  de  liquide  égal  &  dz  et  est  soumis  de  bas  en 
haut  &  une  force  égale  à  *dp  ;  quand  ce  cylindre  se  déplace  de 
sorte  que  sa  base  CD  vienne  en  EF,  c'est-i-dire  quand  il  s'é- 
coule à  travers  CD  une  quantité  de  liquide  égale  à  dz,  le  travail 
des  pressions  est  négatif  et  a  pour  valeur  absolue  dz  dp  ;  pour 

un  cylindre  ayant  une  base  égale  à  ^9  ou  pour  Fécoulement 

A  dz 
de  la  quantité  de  liquide  -^—  =  A,  ce  travail  est  A  dp.  En  te- 
nant compte  du  signe  de  ce  dernier  travail,  on  a  donc 

^Apd(\^)=:Apgdz-'Adp, 

(îj  ^pd{V^)^pgdz-dp. 

L'équation  [1)  donne  l'accroissement  de  la  vitesse  pour  un 
abaissement  du  liquide  égal  a  dz.  Pour  avoir  la  vitesse  d'écou- 
lement, il  faut  intégrer  Téquation  [*i)  entre  les  limites  corres- 
pondant à  la  surface  libre  et  à  Torifice,  et  Ton  a 

4 

Soit  So  la  sediion  du  vase  au  niveau  de  la   surface  libre. 
On  a,  d'après  Téquation  (î), 

(4)  VoSo=(^.ç, 

et  par  suite 

Quand  on  suppose  que  Técoulement  a  lieu  dans  une  atmo- 
sphère de  densité  négligeable  et  qui  confine  aussi  bien  à  lasu^ 
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face  libre  qu'k  ToriOce,  on  ^p=Pq(*)  eih  valeur  de  (/  se  ré- 
duit & 


(6)  v^^'igh^. 


— » 
0 


ei,  si  la  surrace  libre  du  vase  est  assez  large  par  rapport  à  Tori- 
(ice  pour  que  le  quotient  ^  soit  négligeable, 


[6  6/^)  i»=^2g-A. 

i^etle  équation  exprime  que  la  vitesse  d'écoulement  est  égale  à 
la  vitesse  qu*acquerrait  le  liquide  en  tombant  en  chute  libre 
d*une  hauteur  h  justement  égale  a  la  distance  de  rorifîce  à  la 
surface  libre. 
I^  rogle  exprimée  par  la  formule  (6  bis)  a  été  donnée  pour 


.  *  )  La  |>ri»sMioii,  égale  à^,  à  la  surface  libre  et  dans  le  plan  de  l'orifice,  n'est 
«-<^|K'udaiit  pas  constante  dans  toute  retendue  de  la  colonne  liquide.  L'équa- 
tion (j),  intégrée  de  z  a  k,  donne 

ft,  puisque  VS  =:  ♦•/, 

IMa^'ons-nous  dans  le  cas  particulier  où    la  surface  libre  a  une  étendue  S. 
\^M*%  grande  pour  que  la  règle  de  Torricclli  soit  applicable, 

t'i,  par  suite, 

ilette  quantité  est  suitéricurc  ou  inférieure  à  la  pression  atmosphérique  sui- 
vant que 

->  A— . 


Par  eiemple,  dans  un  plan  dont  la  section  S  serait  inférieure  à  la  section  s 
de  l'orifice,  c,  qui  est  plus  petit  que  A,  serait  à  plus  forte  raison  <  A  ^;  la  pres- 
sion p  serait  donc  inférieure  à  /»,.  Si  l'on  perçait  un  petit  trou  on  cet  endroit 
ilu  vase,  l'air  serait  aspiré  et  entraîné  par  le  mouvenient  du  liquide.  Cette 
prévision  est  confirmée  par  l'expérience. 
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la  première  fois  par  Torricelli  ,<),  et  vérifiée  expérimentalemeni 
par  Mariotte  ;-)  el  parGuglielmi(').  Celle  vérificalion  doilélre 
faite  dans  des  conditions  qui  réduisent  au  minimum  Teffel  per- 
turbateur résultant  de  1* adhésion  du  liquide  avec  les  parois  de 
Torifice  d'écoulement.  Cet  oriûce  sera  donc  percé  dans  une 
paroi  mince  ;  ses  bords  seronl  laillés  en  biseau  de  manière  à 
réduire  en  quelque  sorte  la  surface  d'adhésion  à  une  arête.  Au 
reste,  comme  nous  ne  tenons  aucun  compte  de  Tadhésion  du 
liquide,  nous  devons  nous  attendre  à  ce  qu'il  subsiste  encore 
quelque  perturbation,  dont  Texpérience  seule  pourra  nous 
révéler  la  nature  et  la  grandeur. 

Pour  mesurer  la  vitesse  du  jet  liquide,  ou,  comme  on  dit,  de 
la  veine  d'écoulement,  le  moyen  le  plus  simple  qui  s'offre  à 
nous  est  d'observer  la  forme  de  la  trajectoire  du  liquide  s'écou- 
lant  par  un  orifice  latéral.  Puisqu'à  l'état  d'équilibre  la  pres- 
sion du  liquide  est  la  même  dans  toute  l'étendue  d'un  même 
plan  horizontal  et  qu'elle  est  partout  normale  à  l'élément  que 
l'on  considère,  la  vitesse  d'écoulement  doit  demeurer  normale 
à  la  paroi  quelle  que  soit  sa  direction,  et  conserver  la  grandeur 
qui  correspond  à  sa  profondeur  h  au-dessous  du  niveau  du  li- 
quide. Cela  posé,  si  la  veine  est  lancée  dans  une  direction  quel- 
conque faisant  un  angle  a  avec  l'horizontale,  chacune  de  ses 
molécules  sera  dans  la  même  condition  qu'un  projectile  lancé 
dans  celle  direction  avec  la  vitesse 

Désignons  par  j:;  ei  r  les  coordonnées  de  la  molécule  au  temps 
/  par  rapport  à  deux  axes  rectangulaires,  l'un  vertical,  l'autre 
horizontal,  situés  tous  deux  dans  un  plan  normal  à  la  paroi  ei 
passant  par  le  centre  de  l'orifice. 


(')  ToRBiCELLi,  Trattato  del  moto  dei  gravi ^  Florence.  iG^i. 

Les  anciens  avaient  observé  qne  le  débit  d'un  orifice  est  d'autant  plu> 
irrand  qu'il  est  placé  plus  profondément  au-dessous  de  la  surface  libre  du  li- 
quide: Frontin  en  fait  déjà  la  remarque.  Mais  Torricelli  a  le  premier  énonce 
une  loi  précise  h  cet  éçar<l. 

(')  Mariotte,   Traité  du  mouvement  des  eaux.  Paris,  i68<). 

(')  Gu(;lielmi,  Trattato  plnsieo-matematico   délia    natura  dei Jiumif  Bolo 
{jna,  iG()7-i7i'J. 
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La  veine  décrira  une  parabole  dont  Féquation  est 

L'amplitude  du  jet  sera  égale  à  aAsih  2a;  elle  ne  variera  pas  si 
Ton  donne  à  a  les  deux  valeurs  ^S'^zha'. 
La  hauteur  maximum  à  laquelle  parviendra  le  liquide  sera 

Asin^âc; 

cette  hauteur  deviendra  h  si  a  est  égal  à  90*»,  c*est-à-dire  que 
la  veine  lancée  verticalement  de  bas  en  haut  remontera  à  la 
hauteur  du  niveau  du  liquide  dans  le  vase.        , 

Si  Ton  suppose  âe=o,  c'est-à-dire  si  la  veincf  est  lancée 
horizontalement,  l'équation  de  la  parabole  deviendra 

On  a  essayé,  el  à  plusieurs  reprises,  de  vérifier  expérimentale- 
ment ces  diverses  conséquences.  Dans  le  cas  où  la -veine  est 
lancée  verticalement  de  bas  en  haut,  elle  ne  remonte  jamais  à 
la  hauteur  A;  mais  cela  tient  à  ce  que  les  gouttelettes  liquides 
arrivées  au  sommet  du  jet  tendent  à  retomber  et  détruisent  en 
partie  la  vitesse  ascendante  de  la  colonne  totale.  Mais,  à  me- 
sure que  le  jet  s'incline  jusqu'à  devenir  horizontal,  celte  cause 
perturbatrice  diminue  el  finit  par  être  nulle.  Dans  ce  dernier 
ras  on  a 

c'esi-à-dire  que,  en  recevant  la  veine  sur  un  plan  horizontal 
abaissé  de  —  j  au-dessous  de  l'orifice,  elle  doit  le  rencontrer 

;i  une  dislance  x  telle  que  -7-  soit  égal  au  produit  de  h  par^\ 

4 

Kossut  a  trouvé  que  celle  conséquence  se  vérifiait  pour  les  di- 
verses valeurs  données  à  //  el  à^*,  el  que  la  viicsse  calculée  ne 
(lépassail  que  de  j^  environ  la  vitesse  observée, 
t^omnie  il  faut  lenir  compte  de  la  résislancc  de  Tair  (  «  ),  celte 


'     I/iiinueiice  de  la  ivaistaiicc  de  l'air  sur  la  furme  de  la  trajectoire  de  lu 
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différence  peut  être  négligée,  et  le  théorème  des  vitesses  con- 
sidéré comme  justiflé. 

COimACTIOH  DE  LAVEIHE.  —  On  a  essayé  ensuite  un  autre  pro- 
cédé-de  vérification  beaucoup  moins  simple,  qui  consiste  à  cal- 
culer d'une  part  et  à  mesurer  de  Fautre  la  dépensCy  c'est-à- 
dire  la  quantité  de  liquide  qui  s'écoule  pendant  un  temps  /par 
un  orifice  de  section  connue  s.  Pour  faire  la  mesure,  il  n'y  a 
qu'à  recueillir  et  à  peser  le  liquide  qui  s'écoule;  pour  calculer 
la  dépense,  il  faut  faire  deux  hypothèses  :  i**  que  la  vitesse  est 

à  la  sortie  égale  à  sl^gh;  2" que  la  veine  formerait,  si  elle  con- 
tinuait de  s'écouler  avec  la  même  vitesse,  un  cylindre  de  sec- 
tion s  dont  la  longueur  serait  i^/,  le  volume  svtei  le  poids  svtd^ 
en  désignant  par  d  la  densité  du  liquide.  Cette  dernière  hypo- 
thèse exigerait  que  tous'Jes  filets  liquides  fussent,  à  l'orifice, 
dirigés  parallèlement  entre  eux  et  perpendiculairement  à  la 
paroi,  ce  qui  devrait  être  si  l'adhésion  du  liquide  n'existait  pas. 
En  faisant  l'expérience,  on  a  reconnu  que  la  dépense  vraie  n'esi 
que  les  six  dixièmes  de  la  dépense  calculée  de  cette  manière. 

Or,  puisque  les  expériences  de  Bossut  ont  prouvé  que  la 
vitesse  moyenne  de  la  veine  est  conforme  à  la  loi  de  Torricelli, 
la  discordance  trouvée  entre  la  dépense  calculée  et  la  dépense 
observée  n'infirme  en*  aucune  façon  cette  loi  et  ne  peut  être 
attribuée  qu'à  l'influence  de  Tadhésion  du  liquide.  La  veine 
n'est  pas  un  cylindre  de  section  s;  les  forces  moléculaires  ont 
dû  agir  pour  lui  donner  une  section  plus  petite.  C'est  en  effet 
ce  que  l'expérience  va  nous  démontrer. 

Si  tous  les  filets  liquides  avaient  en  sortant  la  même  direc- 
tion et  la  même  vitesse,  la  veine  devrait  aller  en  se  contractant 
régulièrement  et  de  plus  en  plus  en  s'éloignant  de  l'orifice.  £n 
effet,  imaginons  qu'une  tranche,  après  avoir  traversé  cet  orifice 
où  elle  a  une  vitesse  a,  s'écoule  pendant  un  temps  /;  elle  par- 
courra un  espace 


veine  liquide  a  été  recoiuuie  d'abord  par  le  P.  Mersenne  [Phernomena  hydrau- 
licoyjtieitmatica,  1 6^  4  )  • 
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si  a  ce  momeni  l'on  considère  iino  seconde  trnnche  située  à 
l'oriDce  même,  elle  sera  à  une  dlsiaiice  e  de  la  première  et  au 
bout  d'un  temps  l-\-dt  cette  distance  sera  devenue 

«  -H  ffe  =  tf  +  gtdt. 

l)eu\  iranclies  déterminées  devront  s'écarier  progressive- 
ment Tune  de  l'autre  pendant  ta  chute,  et  la  veine  devra  dimi- 
nuer régulièrement  de  section,  mais  d'une  manière  qui  sera 
peu  sensible,  en  s'éloîgnant  de  l'orince. 

L'expérience  prouve  que  les  choses  se  passent  tout  autre- 
ment. On  remarque  en  elTet,  à  partir  de  l'origine  jusqu'à  une 
distaiire  irês-petite  de  l'ouverture,  une 
contraction   extrêmement  rapide,   mais 
variable  avec  les  charges  {fig.  55)  ;  puis. 
Après  avoir  ofTert  en  ce  point  un  mini- 
mum de  section  AB,  la  veine  continue 
sa  route  avec  une  Torme  sensiblement 
cylindrique,   comme  la  loi  théorique  le 
prévoit.  Il  y  a  donc  une  contraction  ano- 
male (')■  Or  on  trouve  qu'elle  diminue 
la  section  de  la  veine  dans  un  rapport 
inoyende;j;  =  o,6a;  par  conséquent,  elle 
doîl  diminuer  proporlionnellenienl  la  dépense,  ce  qui  est  con- 
forme a  l'expérience. 

On  voit  donc  :  premièrcmeni,  que  le  théorème  de  ïorricelii 
ne  rèfçle  absolument  que  la  vitesse  de  la  veine  liquide  et  qu'il 
est  exact!  secondement,  que  la  veine,  au  lieu  d'être  cylindrique 
comme  on  l'avait  supposé,  éprouve  une  contraction  qui  a  pour 
effet  de  diminuer  la  dépense.  Il  nous  reste  à  rechercher  si  la 
cause  de  celle  coniraciion  esi  bieni'adhésion  du  liquide  pour 
lui-même. 

On  pourrait  d'abord  imaginer  que  l'adhésion  du  liquide  pour 
la  paroi  de  l'orifice  d'écoulement  joue  le  rôle  principal  dans  la 
Tormalion  de  la  veine.  S'il  en  était  ainsi,  la  partie  extérieure 
de  la  veine,  en  TroUant  contre  cette  paroi,  sérail  ralentie  dans 
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différence  peut  être  négligée,  r!  -^vntrales  continueraient 

sidéré  comme  justifié.  ^j  les  choses  se  passaient 

fi  moment  où  une  tranche 
COimACTIOH  DB  LAVEIIIE.  .ortir  à  travers  rôrifice  AB 

cédé -de  vérification  beaip  ^  ^ur  une  surface  plane.  Apre? 

culer  d'une  part  et  à  m-  -  j-és-court  ^,  elles  ont  parcouru 

dire  la  quantité  de  li(|ii  -^uces  inégales  et  se  trouvent  sur 

un  orifice  de  section  onace  A'M'B',de  même  étendue 

qu'à  recueillir  Cl  ;i  [m  ^B^  mais  concave  et  limitée  à  un 

la  dépense,  il  fitui  ....uor  A'B'  plus  étroit.  Après  un  se- 

à  la  sortie  ég;ilr  ;»  *^^  intervalle  d,  la  différence  des  che- 

tinuaitde  s'tM*)':  «••te^  parcourus  par  les  molécules  cen- 

tion^  dont  l;i  I'  »m^  ^^  extérieures  est  devenue  plus 

en  désifïiiaii!  •  jnude  encore,  la  surface  A'^M^'B*'  sur 

thèse  exil  •  atfuelle  elles  se  trouvent  est  encore  plus 

dirigés  i-  •     -étiuur  A^'B"  est  encore  plus  étroit.   Les 

paroi.  <'•'  .«•«»  ^^  ^^  même  manière  pendant  un  certain 

En  fui'  -  - 1*^**-  *  cause  de  l'adhérence  des  molécules, 

que  I  . ,,    al   mouvement   commun   dans  une  même 

n  ^13^  i  *eîne  cesse  de  se  contracter  pour  prendre 

\\'  ^     ^LfiAitie  ou  qui  ne  varie  plus  que  par  Taccé- 

I  -       'lute.  Ce  raisonnement  est  fondé  en  ce  sens 

.^11%  sur  les  parois  diminue  réellement  la  vitesse 

.  w-»^  twis  îl  ne  suffit  pas  pour  expliquer  les  phéno- 

^  N.  :  -vaerneni  produisait  lu  contraction  du  jet,  la  vi- 

.,.«*ii**  ie  la  veine  serait  notablement  modifiée,  ce  qui 

„^  A*  jius*  toutes  les  circonstances  qui  augmentent  le 

^^.i*.  .it'fci'itiont  diminuer  la  dépense,  et,  par  conséquent. 

"-   ^ji^aii  a  l'orifice  un  tuyau  d'ajutage  ayant  exactement 

i  ^  ,c  ^«  ^oino  libre,  on  devrait  produire  une  plus  grande 

.,^^cti  io  xitesse  aux  bords  et  constater  une  dépense 

.^^»v.  '»'  l  expérience  prouve  que  cette  dépense  n'est  pas 

,^^^-v   Hion  plus,  celle  dépense  augmente  beaucoup  si  Taju- 

j»4  .jfcliiulrique,  pourvu  que  la  veine  y  adhère  dans  toute 

*c**viuo  et  qu'elle  coule   à   guenle-hée;  alors  il  n'y  a 

,     ic  s.viitrartioii  anomale»  bien  qu'il  v  ail  plus  de  froi- 

i  ,  \  .1  vIvMio  à  invoquer  que  l'adhésion  du  liquide  pour  lui- 
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-niic  <lr  rentralnementque  les  diverses  parties  du 
\"ii  f'iii  los  unes  sur  les  autres,  ce  mouvement  ne  peut 

ii«'  iiii  c\lin(ire  vertical  ayant  pour  base  Torifice  ÀB 
.    routes  les  molécules  placées  au-dessus  de  ForiOce 

.  mS  i  doivent  se  presser  à  la  fois  pour  s'échapper,  mais 
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dans  des  directions  dlfîérentes  :  contre  les  bords  suivant  MM', 
NN',  au  centre  suivant  RQ,  et  aux  parties  intermédiaires  dans 
les  directions  PS,  P'S'.  Si  cette  explication  est  vraie,  on  voit  : 
I*  que  le  véritable  orifice  n*est  pas  AB,  mais  la  section  con- 
tractée menée  parle  point  Q,ce  qui  justifle  la  correction  que  Ton 
a  faite  à  la  formule  de  la  dépense  ;  -i"*  qu'un  ajutage  moulé  sur  la 
veine  doit  à  peine  changer  la  direction  extérieure  des  jets,  ainsi 
(|ue  la  quantité  de  liquide  écoulé, ce  qui  est  vrai;  3°  qu'un  aju- 
tage cylindrique,  déterminant  par  adhérence  la  formation  d'une 
veine  à  peu  près  cylindrique,  doit,  malgré  les  frottements,  aug- 
menter la  dépense  et  la  rapprocher  de  l'expression  théo- 
rique, dans  laquelle  on  ne  tient  aucun  compte  des  adhésions. 

HrLDBCE  DB  LA  TEW8I0H  SUPERFICIELLE  DU  UaUIDE.  ~  Ainsi 
l'effet  de  l'adhésion  du  liquide  est  mis  hors  de  doute  par  l'ob- 
servation de  la  contraction  de  la  veine.  Son  influence  sera  ma- 
nifestée d'une  manière  encore  plus  sûre  si  nous  parvenons 
à  démontrer  expérimentalement  une  relation  entre  la  contrac- 
tion de  la  veine  et  la  constante  capillaire  du  liquide,  (lirard  (  *  ) 


I  *;  GitA«D,  Mémoires  de  l'.4ctuiéfnir,  t.  1,  i8HJ. 
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constata  en  effet  que  Falcool  coule  plus  rapidement  que  Feau 
à  travers  des  orifices  percés  en  mince  paroi  :  la  section  con- 
tractée de  la  veine  doit  donc  être  plus  grande  pour  Talcool, 
et  c'est  en  particulier  ce  qui  résulte  de  mesures  directes  de 
M.  Isarn  (<).  Ainsi  Tinfluence  de  Tadhésion  est  moindre  pour 
l'alcool  que-  pour  Teau  et  nous  savons  précisément  que  la 
constante  capillaire  de  ce  dernier  liquide  est  plus  de  trois 
fois  supérieure  à  celle  du  premier.  Il  suffît,  d'après  M.  Isarn, 
de  vaporiser  de  l'alcool  ou  de  l'éther  à  peu  de  distance  d'un 
orifice  par  lequel  de  l'eau  s'écoule  pour  que  le  liquide  à  faible 
tension  superficielle,  en  se  dissolvant  dans  l>'eau,  diminue  sa 
constante  capillaire  et  augmente  la  dépense  de  l'orifice  dans 
une  proportion  appréciable. 

COHSTXTUnOH  DE  LA  TOHE  UaUIDE.  —  £n  examinant  de  plus 
près  la  constitution  de  la  veine,  nous  n'aurons  pas  de  peine  à 
nous  convaincre  de  l'importance  des  actions  moléculaires  dont 
elle  est  le  siège.  A  partir  de  la  section  contractée,  elle  est 
d'abord  limpide  comme  une  tige  de  cristal  ;  sa  forme  est  celle 
d'un  cylindre  ou  plutôt  d'un  cône  très-aigu.  Elle  arrive  bientôt 
à  un  point  où  elle  change  complètement  d'aspect  :  elle  devient 
trouble,  plus  grosse  et  semble  être  bosselée;  tout  indique 
qu'elle  cesse  d'être  continue,  et  c'est  ce  que  nous  allons  d'a- 
bord prouver.  Prenons  une  feuille  de  carton,  tenons-la  horizon- 
talement et  faisons-la  mouvoir  rapidement,  de  manière  à  cou- 
per normalement  la  veine  trouble;  nous  verrons  ensuite  sur  le 
carton,  non  une  trace  mouillée  continue,  mais  seulement  quel- 
ques taches  séparées.  La  veine  est  donc  formée  par  une  pluie 
de  gouttes  liquides  qui  se  poursuivent,  mais  ne  se  touchent 
pas,  et  dont  quelques-unes  rencontrent  la  feuille  de  carton 
dans  son  passage.  Une  seconde  preuve  de  ce  fait  se  tire  de 
l'observation  d'une  veine  de  mercure  qui  intercepte  la  lumière 
comme  un  filet  opaque  à  sa  partie  supérieure,  mais  qui  per- 
met de  lire  à  travers  sa  portion  inférieure;  celle-ci  est  donc 
discontinue. 

Éclairons  ensuite  une  veine  descendante  avec  un  faisceau 
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solaire;  plaçons  derrière  elle  un  écran  noir,  pourla  voir  se  dé- 
inclier  plus  neilemenl  sur  le  fond,  et  en  la  regardant  altenlive- 
monl  nous  verrons  la  partie  trouble  renHée  de  distance  en 
'IJstance  [ftg.  %).  Entre  ces  ventres  siiccessîTs  qui  paraissent 
immobiles,  nous  distinguerons  des  étranglements  qui  pig,  ^^_ 
les  réunissent  et  que  Ton  nomme  des  nœuds.  Les 
ventres  paraissent  lamelteux,  comme  s'ils  étaient  Tor- 
més  de  plaques  imbriquées,  et  il  semble  qu'un  canal 
continu  s'étende  dans  l'aice  de  la  veine  de  haut  en  bas. 
Ileiie  apparence  singulière  n'est  évidemment  qu'une 
illusion  d'oplîque  dont  il  faut  chercher  la  cause. 

Remarquons  d'abord  que,  les  gouttes  successives 
dont  le  jet  se  compose  passant  l'une  après  l'autre  d<>- 
vant  nos  jeux  avec  une  grande  vitesse,  chacune  d'elles 
doit  infailliblement  produire  l'impression  d'une  traînée 
lumineuse  verticale,  par  la  même  cause  qui  fait  qu'un 
charbon  rouge  tournant  avec  rapidité  nous  montre  un 
cercle  rouge.  Aussitôt  qu'une  goutte  a  passé,  une 
autre  la  remplace,  et  la  traînée  lumineuse  se  perpétue, 
dessinant  sur  le  fond  noir  de  l'écran  l'enveloppe  des 
(tosîtions  occupées  successivement  par  toutes  les 
gouttes.  Si  nous  distinguons  des  ctranglemenis  et  des 
ventres  le  long  de  la  veine,  c'est  sans  doute  parce  que 
ces  gouttes  s'allongent  et  s'aplatifiseni  alternativement 
pendant  qu'elles  tombent.  Pour  nous  en  assurer,  il 
laui  chercher  un  procédé  pour  voir  la  veine  comme  si 
elle  était  immobile. 

Il  y  a  pour  cela  plusieurs  moyens  très-simples  :  le  premier 
consiste  à  employer  un  carton  circulaire  que  l'on  fait  tourner 
très-rapidementautourde  son  centre  etqui  est  percé  de  fentes 
rayonnantes  étroites,  comme  le  carton  du  phénakisticope.  On 
se  place  vis-à->i8  de  la  veine,  on  interpose  le  carton  entre  l'œil 
el  le  jei,  puis  on  le  fait  tourner.  AussiiiJt  qu'une  fente  passe 
devant  l'œil,  on  voit  chaque  goutte  de  la  veine  dans  la  position 
qu'elle  occupe;  mais  on  la  voit  pendant  un  temps  si  court, 
qu'elle  ne  change  sensiblement  ni  de  position  ni  de  forme 
|H?ndant  ce  temps.  Quand  une  deuxième  fente  passe,  on  revoit 
le  phénomène,  et,  si  la  vitesse  est  convenable,  on  revoit  d'autres 
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M.  Isarn  (*).  Ainsi  Tinfluence  de  1 
Talcool  que-  pour  Feau  et  nous 
constante   capillaire  de   ce  dern 
fois  supérieure  à  celle  du  preni 
de  vaporiser  de  Talcool  ou  ûo 
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1rs,  on  réussit  donc  à  voir 
•  lii'  (|u  elle  est  constituée  à  an 
i.iii.s  un  état  d'immobilité  com- 
.Hivre  alors  des  gouttes  distinct^: 
,'*  MOUS  savions  déjà,  et  qui  sont  dr 
.  :  les  unes  très-petites,  ce  sont  elles 
^  :  l'apparence  du  canal  intérieur;  le$ 
:....iup  plus  grosses,  qui  alternent  avec 
vs  qui  sont  régulièrement  espacées  el. 
bord  prouver.  Pr  >,iiun|iiable,  qui  ont  la  forme  d'ellipsoïdes 
talement  et  fai-  .uuoii»  aplatis  ou  allongés  suivant  le  lieu 
per  normaleni'     ^   «.^tipeat.  Voici  comment  ils  se  succèdent. 

^  jMAeur  déterminée  se  voit  une  goutte  aplatio 

••  descendant  on  trouve  les  globules  n*  2, 

;,  «•  3,  sphérique,  n**  4»  allongé,  et  enliii 

J^offlre  le  maximum  d'allongement;  aprè« 

ei  e«  descendant  encore,  on  repasse  inverse- 

ptf  les  mêmes  formes  jusqu'au  n**  9,  el  If 

tto  te  veine  est  composé  comme  cette  pre- 

Miriie.  A  mesure  qu'ils  tombent,  ces  globules 

^x-èdeiil  aux  mêmes  places  et  y  prennent  tou- 

jL  les  mêmes  formes,  et  il  est  évident  que  ces 

iit  Tapparence  de  la  veine,  puisque  son  con- 

faMekHH>^  dos  points  occupés  successivement  par 
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les  diamètres  horizon  taux  lies  gouttes.  Il  j  a  donc  des  ventres 
aux  lieux  où  sont  les  aplatissements  et  des  nœuds  où  se  placent 
les  allongements. 

l!  reste  à  se  ileraander  comment  se  forment  ces  gouttes. 
Savart  avait  disposé  un  réservoir  avec  un  tube  d'écoulement 
muni  d'un  robinet;  en  l'ouvrant  très-peu  pour  laissenomber  le 
liquide  goutte  à  goutte,  il  voyait  l'eau  s'amasser  à  l'orlûce,  s'al- 
longer en  larme  et  se  détacher;  mais,  comme  cette  goutte  tend 
it  reprendre  la  forme  sphérique,  elle  oscille  en  tombant  et  passe 
alternativement  de  la  Torme  allongée  à  la  forme  aplatie.  Cha- 
cune de  ces  gouttes  était  immédiatement  suivie  d'une  autre  pe- 
tite, et  l'on  avait,  par  la  succession  de  ces  mâmes  elTets,  une 
véritable  veine  trouble  dès  son  origine. 

M.  Plateau  (  '  ]  a  complété  cette  explication  en  parlant  de  ses 
expériences  sur  l'équilibre  des  liquides  sans  pesanteur.  Quand 
on  forme  dans  l'eau  alcoolique  un  cylindre  d'huile  très-long 
par  rapport  à  son  diamètre,  il  devient  instable,  et  il  s'y  produit 
une  transformation  spontanée  :  on  voit  des  étranglements  se 
former  dans  toute  la  longueur,  puis  aussitôt  la  masse  se  divi- 
ser, chaque  étranglement  pi'oduirc  une  petite  sphère,  chaque 
ventre  en  donner  une  grosse,  et  le  tout  se  résoudre  en  une  sé- 
rie de  grosses  gouttes  séparées  par  une  série  de  petites,  abso- 
lument comme  on  les  observe  dans  la  veine  trouble.  C'est  que 
la  veine  liquide,  constituant  une  figure  très-allongce,  doit 
éprouver  cette  même  transformation  ;  mais,  comme  chaque  por- 
tion qui  se  convertit  graduellement  en  sphère  est  emportée 
pendant  ce  temps  par  le  mouvement  du  liquide,  elle  n'arrive  à 
l'état  de  masse  isolée  qu'à  une  assez  grande  distance  de  l'ori- 
fice; jusque-là,  la  veine  est  continue,  et  plu»  loin  elle  se 
trouble.  M.  Plateau  déduit  également  de  sa  théorie  l'explica- 
tion d'autres  faits  qui  s'observent  sur  la  veine,  et  dont  le  plus 
frappant  est,  sans  doute,  cette  circonstance  qu'une  goutte  est 
alternativement  allongée  ou  aplatie  en  passant  dans  un  nœud 
ou  dans  un  ventre,  qu'elle  change  périodiquement  de  forme 
dans  sa  chute:  c'est, en  un  mot,  qu'elle  est  en  vibration.  Celte 

(*  I  PuTUC,  Sur  lei  ihéoriei  rcceniet  de  la  eoniiitulion  de  la  vtîne  Hfuide 
l-incér  par  (M  orifice  circulaire. 

J.  el  B.,  Phjtique  ntoUculaire.  —  I.  I-  f4M:.  ^ 
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gouttes  qui  ont  succédé  aux  premières  ei 
dans  les  mêmes  positions.  On  reçoit  ainsi 


Fig.  Go. 
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parées,  mais  identiques,  et  ii 
persistante  de  la  veine  telle 
aux  moments  très-courts  pv 
aperçue.  Le  deuxième  mo> 
core  :  il  consiste  à  opérer  d: 
rer  avec  une  étincelle  éle» 
instant  et  qui  montre  lo 
temps,  qu'elle  semble  iv 
reçue  par  Tœil  persisio 
tous  les  détails  du  jet  ^ 
laisserons  de  côté   i! 
plexes. 

Par  ces  diverses  i 
se  dessiner  la  vein< 
instant  donné  et 
plète.  On  y  déc» 

(fi8'^)f  cequ« 
deux  espèces  : 
qui  produiseiH 
autres  beauct 
les  première 
chose  rem;i 
de  révolu i! 
qu'ils  oct' 
A  uneh:i> 


n*»  I  ; 


.:ii  entende  ' 
.  1 1  étal  irrég*'^ 

luisait  sa  not0  ^ 
oi  des  nœuds  se  fi^ 
ils  étaieat  longs  ^ 
i  en  même  temps,  ^  ^ 
:juand  le  violon  se  taisait, tooi 
MiiMicait  à  parler»  les  divisions sff 
il  successivement  de  petits  coups 
i  a  chaque  fols  des  mouvements  co^ 


!U' 


iiMli 


Cil 


(Ni 

moins  \k  .0. 

le  n*"  >,  .'  Ion  doit  les  intéressantes  études qas 

quoi,  <  iau5  leur  ensemble.  On  voit  qu*il  a  di- 
meni  ^  ^oue  devient  discontinue,  ce  qui  expliqua 
reste  :  .ie^c  amble;  a*  que  les  gouues  s*alIongentcl 


se  r 

formes  explfq,^^^ 
tour  est  l'eii^ 


d'où  Ton  conclut  Tapparence  es- 


.MT  ^  t9ÊÊttinitiom  des  'veines  liquides  lancées  per  à^ 
{JmiuUes  de  Chimie  et  de  P^siqt»,  2*  iM 
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térieure  du  jei  ;  S'que  les  vibrations  des  globules  peuvent  être 
éteintes  ou  exagérées  si  on  les  soustrait  ou  qu'on  les  soumette 
à  l'influence  de  vibrations  communiquées.  Ce  travail  est  un 
exemple  remarquable  où  l'on  voit  une  série  logique  d'expé- 
riences analysant  et  expliquant  tour  à  tour  loutes  les  circon- 
stances d'un  phénomène  complexe.  Nous  ne  dirons  qu'un  mot 
d'un  autre  genre  de  recherches  qui  se  rapportent  au  même 
sujet  et  qu'on  doit  au  même  savant  [  '  ]. 

Si  l'on  faittomberune  veine  sur  un  petit  plan  circulaire  posé 
horizontalement  sous  l'orKice,  elle  ne  se  réfléchii  pas  sur  ce 
plan,  mais  elle  s'j  étale,  et,  continuant  son  mouvement  au 
delà,  elle  Torme  une  large  surrace  mince  et  lisse  sur  laquelle 
on  distingue  seulement  quelques  stries  rayonnantes  [Jig.  61], 
A  une  certaine  dislance, cette  nappe  se  trouble,  se  franged'une 
auréole  bosselée,  puis  celle-ci  se  résout  en  gouttelettes  qui  se 


projettent  au  loin.  Cet  aspect  se  transforme  quand  la  vitesse 
d'écoulement  diminue  :  la  nappe  se  courbe,  puis  se  Terme  el 
diminue  d'étendue  [fig-  63).  Tous  ces  phénomènes  ont  leurs 
lois  (]ue  nous  n'étudierons  pas;  mais  il  y  a  une  conséquence 
que  nous  voulons  en  déduire  :  ils  donnent  la  preuve  d'une 


{•)  SiTimT,  Memoireiur  Ir  eioc   d'une 
tirtalairr[ÂnKttlei  ifr  Cbimirr  ei  dg  Phyt 
moire  iHr  U  ehor  dt  drax  vrinei  liquides   aitimees  de  mouyemeiitt   d 
ofijMUct  { ÀHaelei  de  Chimie  et  Je  Physique,  a'  tèri»,  I.  LV,  p.  ^57  ). 
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circonsiance  devait  moins  qu'une  autre  cchapp(?i 
plaçant  i'oreille  près  de  la  veine,  il  l'enienJil  r 
très-grave  :  en  la  recevant  sur  un  lamboup,  il 
l'idée  lui  vint  qu'on  pourrait  éteindre  lesvjbratii 
paraître  les  nœuds  et  les  ventres  en  souslra^ 
toute  cause  de  vibration.  Il  suspendit  te  ré^i 
des  coussins  de  drap  et  reçut  la  veine  sur  un'  - 
posée  obliquement.  Alors  loul  changea  d'»sj 
core  une  veine  limpide  suivie  d'une  veine  Ir^ 
ci  commençait  plus  bas  et  n'avait  que  des* 
lières.sansélranglemenisourenllements.On 
les  nœuds  et  les  ventres  et  même  les  exagA 
singulier.  On  sait  que  les  mouvements  \ 
raeiienl  d'un  corps  sonore  à  un  autre  au  i" 
si  l'on  fait  résonner  un  violon  dans  une  * 
placé  loin  de  lui  produit  à  l'instant  la  m' 
rendant  à  ta  fois  la  vibration  qui  lui  a  ét(' 
étant  un   instrument   sonore,   elle    di 
quand  on  produisait  à  distance  la  non- 
c'est  ce  qui  arriva.  Quand  elle  était  at 
lier  dont  nous  venons   de  parler,  oi 
moyen  d'un  violon,  et  l'on  voyait  a<< 
mer  avec   une   remai'quable  régulai 
minces;  des  ventres  se  déveioppaie 
étaient  plus  larges  et  plus  flxes.Quai      .^^^^■™> 
disparaissait;  quand  il  recommeuçi 
rerormaient,  et  si  l'on  donnait  suci 
d'archet  distincts,  on  avait  à  chaqii 
respondants  dans  la  veine. 

C'est  à  Savart  (  <  |  que  l'on  d  qîL 
je  viens  de  résumer  dans  lei  ■  Bt» 
montré  :  i°que  la  veine  devi   ni 
pourquoi  elle  devient  troubli     3* 
s'aplatissent  alternat! vemeni     '• 

(')  SitUT,  Mimairr  tur  la  const 

(.un. p.  337). 
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•  ManlnltN. 

'  'i  qui  est 

liquide 

\e  soni 

Il  sont  en 
\emple  qui 


>|835.o 

Adak. 
S8Si,9 
Sdi,»  ' 
9813,8 
i37'>3 

i-oulement  d'une  même 

inverse  des  pressions,  011 

xlfi  qui  coulera  pendant  !■' 

'-Ilcment  à  la  pression  et  non 

<  iiie  carrée  de  celte  pression, 

.■m. 

<■(:  des  longueurs  inégales  du 

ins  le  même  temps  des  quantités 

inverse  de  la  longueur.  Toutefois, 

•'■  <^xacle  qu'à  partir  d'une  certaine 

,  l'iiporUonnelle  à  la  quatrième  puif- 
<  donc,  en  résumant  ces  diverses  lois. 
:<■'(■  de  millimètres  cubes  de  liquide 
iinde, 

ine  de  toutes  les  expériences  a  donne 
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adhérence  manifeste  entre  les  solides  et  Ir 
vemenv. 

iCOULEMEn  PAB  LES  TUBES  CAPILLAIBES. 

l'écoulement  d'un  liquide  par  un  orifice 
plus  simple  de  tous  ceux  que  Ton  puiss 
namique,  car  on  peut  être  conduit  à  v 
Teau  dans  des  tuyaux  très-longs  plu 
sous  Tinfluence  d'impulsions  quelco 
l'adhésion  du  liquide  pour  lui-mên 
si  énergiquement  dans  le  cas  sin> 
miné,  produira  alors  des  effets  c- 
modifiés  par  l'adhérence  du  liqu 
N'ayant  ici  pour  but  que  de  c< 
agissantes  et  de  déterminer  autm 
qui  les  caractérisent,  nous  laissi 
d'un  intérêt  purement  analylir 
très-simple  qui  sera  aussi  Ton 
d'un  liquide  dans  un  tube  c:' 
Pour  étudier  expériment:i 

Fig.  63. 
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constante  et  se  m '^ 
pression  se  fait  S'' 


xr^ 


(*)  P018BCILLE,    B^ 
dans  les  tubes  de  tri»  i«l<9^ 
p.  433;  1846.  yoir 
seuille,  jinn.  de  C^ 


riL.%    - 


I.  —  Pour  interpréter  le 
I9  nous  invoquerons  le 
les  parois  du  tube  et  celui  qai 
Equides  contiguës  animées  de 


it  ctt  due  à  Newton. 
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T  un  liquide  au  contact 

■I  font  exercer  dans 

'■proportionnel  à 

^1,  et  indé- 


I  Cl  du  liquide. 
ir  d'un  liquide  la  vi- 
iric  d'une  manière çon- 
II  lies  d'épaisseur  dr,  pa- 

.   !■,  V  +  Tj;  afr  les  vitesses 

<'irort  y*  qui  foit  équilibre  au 
sera  sopposé  proportionael  k 
h'sse  relailTe  : 


U'i'i;  comme  variable  indépendante,  dr 
I  (jn  peut  poser 

i,dr  =  », 

•  x't'licienl  de  frottement  intérieur. 
ir>iis  à  l'expérience  de  Poïséuille.  Un  tube  cylindrique 
ml,  assez  étroit  pour  qu'on  puisse  négliger  les  mou- 
t  qui  s'exécutent  perpendiculairement  à  son  axe,  est 
u  par  un  courant  liquide.  Prenons  dans  la  masse 
jche  cylindrique  de  rayon  r  et  d'épaisseur  dr,  ayant 
e  l'axe  du  tube.  Elle  Trotte  contre  le  liquide  ambiant 
deux  surfaces  extérieure  et  intérieure;  le  liquide  inté- 

meut  plus  vite  el  tend  à  entraîner  la  couche,  le  li- 
Hérleur  agit  pour  la  retarder  :  il  suffit,  pour  maintenir 
M  relative,  que  la  couclie  soit  soumise  à  une  force 
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K  =  a.'îgS"'"*,  22  quand  H  esl  exprim- 
cure  et  que  la  température  est  de  h 
K  représente  un  coeilicient  de  do' 
une  même  substance  prise  à  la  i: 
augmente  considérablement  qun 
Ainsi  Poiseuille  a  trouvé  que  lo 
pour  expression  générale 

■K=  i836,724(i-t-o,o3V 

De  plus,  ce  coefficient  varie 
le  prouvent  les  nombres  - 
donnent  les  temps  de  Téco 
quide  à  travers  un  même  < 


ii> 


,-.(IS  ijiiu 

iiis.  Prenons 

!M>iiivo  celle  de 

iH'iii  mince  consi- 

-i^fitrsoni 


Eau 


\tn>mités  sur  une  surfice 


Alcool  à  3o" . 
Essence  do  '• 
Eau  sucrci 

id. 
Chlonr 

Suir.- 


Az. 


- ..  '//' 


-f  ---dxdr 


w\\\.  La  vitesse  v  du  liquide  décroif"' 

dv 
sj  paroi  -r;  est  négatif;  le  froltemeni 

j^it  pour  entratner  le  liquide  et  sa  va- 


dr 


dr 


FROTTEVf*** 

résultat  <^ 
frottemo! 

s'exerc» 
vitesse 


_^..-  v<«ft»  de  récoulement  ;  le  frottement  à  la  sur- 
^e  c:A  »te  même 


»Tïî 


dr 


P-w 


ry 


M  ^ns  contraire  de  récoulement.  Pour  Téqui' 
V  b  somme  de  toutes  les  forces  évaluées  dan^ 


LOI  DES  PRESSIONS. 
oiilrniciii  duil  èire  nuUe  :  on  a  donc 

"(•■If) 

dx  dr 


dp       A'ii) 


(la: 


dr 


VU  PBESSIon.  —  Le  second  membre  de  l'équalion  (3] 
indépendant  de  x,  il  en  est  de  même  du  prepiier.  On  a 


Si" 


la  pression  à  l'origine  des  abscisses  que  nous  pouvons 
à  l'une  des  eMrémités  du  tube  capillaire.  C'est  alors  la 


b 

..' 

m 

1 

Al 

!ii^ 

m  sous  laquelle  se  produit  l'écoulemenl  :  d'autre  part, 
ini  abstraction  de  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce 
t  et  d'autre,  la  pression  est  nulle  à  l'orilice  du  tube,  â 
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une  dislance  /  de  Torigine 

(6)  p^  —  ^x-^po. 

Cette  formule  exprime  la  loi  des  pressions.  On  peut  la  vérifler 
expérimentalement,  à  l'aide  d*un  vase  6  muni  d'une  longue 
tubulure,  sur  laquelle  se  dressent  une  série  de  tubes  verti- 
caux. Quand  le  régime  normal  de  récoulement  est  établi,  les 
niveaux  c  du  liquide  dans  les  tubes  sont  tous  sur  la  droite  ao^ 
passant  par  rorifice  et  rasant  le  niveau  du  liquide  dans  le 
vase  (^g-.  64). 

___  dp  p^ 

LOI  DES  VITESSES.  —  En  substituant  à  -p-  sa  valeur  —  ^  tirée 

dx  l 

de  réquation  (6),  féquation  (3)  devient 


d\r 


dv\ 

dr)  _  _  r  jPo . 


dr      ""      •/}    /  ' 
on  en  tire 
/    X  dv  r^  pss 

dv 
et  il  n'y  a  pas  de  constante  à  introduire,  car,  -7-  ne  pouvant 

dv 
être  infmi,  r-^ziz^o  pour  r=r  o.  Intégrant  encore,  on  obtient 

(8)  ç  =  ^}lP±^ç^, 

Pour  déterminer  la  constante  C,  nous  écrirons  l'équation 
d'équilibre  relative  à  la  couche  liquide  inGniment  mince  qui 
louche  la  paroi.  Son  rayon  esi le  rayon  R  du  tube;  sa  vitesse  ^r 
est,  d'après  l'équalion  (8), 

(9)  ^'^=-4^1^-^^' 
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elle  doit  se  trouver  en  équilibre  sous  Teffet  du  frottement 

exercé  contre  la  paroi,  et  qui  tend  à  la  retarder,  et  du  frot- 
tement contre  le  liquide  intérieur  dont  la  valeur  absolue  est 


'^R«(^ 


t)^dx, 


qui  tend  à  l'accélérer.  (-7-)   est  négatif,  et  cette  dernière  force, 

évaluée  dans  le  sens  de  Técoulement,  doit  être  prise  en  signe 
contraire  ;  l'équation  d'équilibre  est  donc 

(.0)  erK=-r,(|)^-, 

d'ailleurs  (  ^  )  est  donné  par  Téquation  (7  ),  en  y  faisant  r=R, 

En  remplaçant  dans  Téquation  (10)  c^r  et  i-T-)    par  leurs 
valeurs  (9)  et  (1 1),  elle  devient 

L'équation  (12)  donne  la  valeur  de  C;  Téquation  définitive 
des  vitesses  est  donc 

Si  le  liquide  mouille  la  paroi,  e  doit  être  considéré  comme 
infmi,  et  Ton  a  simplement 

;.4)  t'=r£2-(R2_^.); 

elle  a  sa  valeur  maximum  au  centre  du  tube. 

Dépense,  —  Pour  déterminer  la  quantité  de  liquide  qui  s'é- 
coule pendant  Tunité  de  temps  à  travers  le  tube,  il  suffît  de 
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.«MâAi^^cr  «IMH  te  couche  d*épaisseur  dr  et  de  rayoo  r  fournH 
inuiTMiirtHi  le  volume  de  liquide 

v.o.r.rdr. 
.'  )«*iiMaM  total  Q  est 

on/  2e/ 

tHuM^  le  cis  où  le  liquide  mouille  le  tube,  cette  expressioa 


,^  Q=5iP«R.  =  Jig»    I),. 


riTun  BB8  EzrÉBiBGBs  BB  raminiu.  ■mn  n 

miUEUR  DES  UflliniiSS.  —  L'expérience  nous  i 
^^^|Mris  que  le  débit  d'un  tube  capillaire  est  proportionnel  a  la 
ctMMTge  po  en  raison  inverse  de  la  longueur  /  du  tube  et  pio- 
IHWlionnel  à  la  quatrième  puissance  de  son  diamètre  D.  La  fe^ 
ittule  (16]  exprime  précisément  ces  lois  de  Poiseuille;  il  faut 
Uonc  admettre  que  la  vitesse  du  liquide  au  contact  de  la  paroi 
i^st  nulle;  le  coefficient  K  se  rattache  au  coeffîcient  de  frotte- 
ment intérieur  par  la  relation 

K  = 


(17)  y}  = 


1287; 
T^8K 


Pour  évaluer  les  coefficients  de  frottement  en  unités  abso- 
lues>  il  est  nécessaire  d*exprimer  la  pression  Pq  en  grammes 
par  centimètre  carré,  le  rayon  R  et  la  longueur  /  en  cen- 
timètres. Or,  Poiseuille  ayant  trouvé  K=  iSSG""", 724  pour 
Feau  et  pour  une  pression  de  i""  de  mercure  ou  de  i^jSSc» 
par  centimètre  carré,  ce  coefficient  serait  de  1 35 1"**^,  524  pour 
une  pression  de  1''';  si,  maintenant,  au  lieu  d'évafuer  R  et  /  en 
millimètres,  comme  le  faisait  Poiseuille,  nous  les  exprimons  en 
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centimètres,  la  valeur  numérique  du  quotient  -y-  devient  mille 

fois  plus  faible,  et,  pour  ne  pas  changer  Q,  il  faut  attribuer  à  k 
une  valeur  mille  fois  plus  forte 

K=  i35i",524, 

d*oa,  d*après  la  formule  (17), 

Yi  =  OyOoooi8i6. 

A  une  température  quelconque,  on  a 

0,00001816 
I  -h  0,0336793/  H-  0,000  2iogg36f  ^ 

pour  /=  3o%  par  exemple,  m  se  réduit  à  0,00000821. 

De  nombreux  expérimentateurs  ont  étudié,  par  la  méthode 
de  Poiseullle,  les  vitesses  d'écoulement  de  divers  liquides  et 
mesuré  leurs  coefficients  de  frottement  intérieur.  Nous  signa- 
lerons en  particulier  les  travaux  de  Sprung(<),  Graham(*], 
RellstabC),  Guerout(«),  Wykander («),  Pribram  et  Handl(«l, 
Scbdtlner  (^),  Warburg(«),  Villari  (•],  etc.  De  Tensemble 
de  ces  recherches  il  résulte  que  la  loi  de  Poiseullle  est  extrê- 
mement générale  puisque,  d'après  MM.  Warburg  et  Villari,  elle 
8'aH>lique  même  au  mercure  :  bien  que  ce  liquide  ne  mouille  pas 

le  verre,  le  rapport  -  est  sensiblement  égal  à  zéro,  comme 

pour  Teau.  Pour  tous  les  liquides  étudiés  le  coefflcient  de  frotte- 
ment intérieur  décroît  rapidement  quand  la  température  s'é- 
lève. 


(  *  )  Snoxc,  Poffgendorff't  Annalen,  t.  CLIX,  p.  1. 

(*)  Gbabam,  Liebig's  Annalen,  t.  CXXIII,  p.  io5. 

(*)  Rellstab,  Inaugural  Dissertation.  Bonn,  1868. 

{*)  GoteOCT,  Comptes  rendus  d!r/  séances  de  l'Académie  é^s  Sciences, 
t.  LXXVUI,  p.  35i  ;  t.  LXXIX,  p.  taoi  ;  t.  LXXXI,  p.  loaS;  t.  LXXXIII;  p.  1391 . 

(■)  WuKAXDU,  Lundi  Physiogr.  Sàllsk,  Jubelskrift,  1878.  Beiblàtter,  t.  III, 
p.  8. 

{*)  PbiHUM  ot  Hardl,  Wiener  Berichte,  t.  LXXVIII,  1878. 

(*)  ScaOrniu,  Wiener  Berichte,  t.  LXXVII,  1878.  Beiblàtter,  t.  Ul,  p.  Sg. 

(*)  Wabbom,  Annales  de  Po^endorff,  t.  CXL,  p.  367. 

(*)  ViixMU,  Jfuo¥Q  Cimenta,  a*  lérie,  t.  XV,  p.  a63;  t.  XVI,  p.  23. 
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M.  O.-E.  Meyer  (*  )  a  mesuré  le  coefficienl  de  frottement  u 
par  une  méthode  tout  à  fait  différente,  consistant  à  observer  le 
décroissement  de  Tamplitude  des  oscillations  d'un  disque  sus- 
pendu à  rintérieur  du  liquide  et  oscillant  dans  son  propre  plan. 
La  résistance  que  le  disque  éprouve  sur  sa  tranche  est  négli- 
geable, tandis  que  ses  faces  latérales  sont  retardées  par  les 
couches  liquides  parallèles  qu'elles  entraînent.  La  force  retar- 
datrice peut  être  déterminée  par  le  calcul  en  fonction  de  m^  et, 
réciproquement,  l'observation  des  oscillations  permet  de  me- 
surer cette  force,  et  par  suite  le  frottement  intérieur.  Les 
valeurs  trouvées  par  ce  procédé  sont  un  peu  plus  fortes  que 
celles  qui  se  déduisent  des  expériences  de  Poiseuille  :  ainsi 
M.  Meyer  donne  pour  Teau  à  io°,  73  =  0,00001575  au  lieu 
de  o,ooooi335  qui  résulterait  de  la  formule  donnée  ci-dessus. 

Le  Tableau  suivant  résume  quelques-unes  des  données  que 
Ton  possède  sur  les  coefficients  de  frottement. 


SUBSTANCE. 


Eau 

kau 

Alcool  méthylique 

»      éthyliqae 

»      propylique 

•      butyliqiie 

Mercure .    . 

Glycérine 

»        

Eau  et  glycérine  94  >  00  pour  loo 
»  80 ,3 I        • 

»  64  »  o5        • 

49»79        • 
Poix 

Storax 


TEMPÉRA- 
TURE. 


O 
10 
10 
10 
10 
10 

2,8 

26,5 

8,5 

8,5 

8,5 

8,5 

6- à    7» 
i5- à  i6» 


COEFFIQENT 

de 
frottement  (•). 


0,00001816 
0,00001 335 
0,0000070^5 
o,ooooi556 

0,00002032 

0,00003871 

0,000016329 

o,o43o 

o,oo5o4 

0,007588 

0,001042 

0,0002266 

0,0000944 
2249.10' 
137. 10* 


KXPiBl- 

MEnTATSUI. 


Poiseuille. 

Id. 
Rellstab. 

Id. 

Id. 

Id. 
Warburg. 


^Schôttner. 


Obermayer. 
id. 


(*)  O.-E.  Meter,  Journal  de  Crelle,  t.  LIX,  et  Annales  de  Poggendorff, 
t.  CXIII,  p.  55,  93,  i83. 

(*)  Pour  transformer  ces  coefficients  en  unités  britanniques,  il  faudrait 
tenir  compte  de  ce    que  le  gramme  (poids)  que  nous  employons  iei  Taat 


FILTRATION.  m 

Nous  considérons  ici  le  siorax  ei  la  poix  comme  des  liquides 
visqueux.  Bien  que  la  poix  soil  assez  dure  pour  ne  pas  èlre 
rajée  par  l'ongle,  un  bloc  de  poix  abandonné  à  lui-même,  & 
température  constante,  s'affaisse  peu  à  peu  et  s'écoule  dans 
tous  les  sens  comme  un  liquide.  Nous  citerons  à  cel  égard  une 
expérience  bien  curieuse.  On  place  au  fond  d'une  rainure 
creusée  dans  un  bloc  de  bois  quelques  débris  de  liège;  on  ferme 
ensuite  la  rainure  par  un  morceau  de  poix  sur  lequel  on  dé- 
pose de  petites  pierres;  au  bout  de  quelques  jours  la  poix 
s'est  moulée  sur  la  rainure,  le  liège  est  à  la  surface  el  les 
pierres  sont  au  fond;  ces  solides  ont  donc  traversé  la  poix  de 
part  en  part  sous  l'influence  de  forces  aussi  médiocres  que 
l'action  exercée  sur  eux  par  la  pesanteur.  Le  résultat  Tmal  est 
le  même  que  si  la  poix  était  un  liquide  dont  l'équilibre  serait 
régi  par  les  lois  ordinaires  de  l'IIydroslalique  (  '  ). 

FILTUTIOH.  —  Graham  (  ^  )  et  Tate  [  *  )  ont  étudié  le  passage  ' 
des  liquides  ù  travers  des  couches  filtrantes  et  montré  que  l'é- 
coulement se  produit  comme  à  travers  un  système  complexe 
de  tubes  capillaires  de  forme  et  de  diamètres  variés  :  la  vi- 
tesse d'écoulement,  a  partir  d'une  certaine  épaisseur  mini- 
mum de  la  couche  rdtranie,  demeure  proportionnelle  a  la 
pression  et  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  de  la  couche; 
elle  croU  ircs-rapidemeni  avec  la  température,  On  sait  que 
les  chimistes  ont  observé  depuis  longtemps  que  la  llltration  à 
travers  le  papier  est  d'autant  plus  rapide  que  le  liquide  est  plus 
chaud. 


(|B(i,8g  djnte*,  «t  muItîplïGr  q  (qui  Mt  une  force)  pur  980,89.  Dans  un  gnnd 
nombre  Ae  Mémoire*  oHginaui  (par  eiompla  rem  de  MM.  O.-E.  Heyer, 
SchnSIIer,  etc.].  on  ■  fuik  uu^f  de  cci  unîtes  [cciitiméire,  iccondc,  ^mme 
(nuMC)].  P'oirk  ce  lujct  l«  premier  fntcicule  de  ce  Volume,  pageiSi  et  lui- 


!t  Beiildltrt 


:  I.  1,  p.  336. 
[85o,  p.  1  el  Soi 


(')  OKuaATia,  Ilicner  Aiaeigtr,  .8-7,  p 

())  Oh  tke  diffuiioi,  0/ liquidt  [Philiiioph. 
■S3i,p.  83). 

{ ')  KrprriBieHIal  reiearthei  ou  ike  lawi  0/  aliiurptioii  of  Uquidi   by  porout 
ni&Ua»ca  IPhilotophicat  Magatine,  t.  \K,  p.  3d4.  Soo  (iBCo),  t.  XXI,  p.  ~ 
■  i5  (iSOi]-,  1.  XXtIl,  p.  lïG  et  iSî  [iB63)]. 
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M.  O.-E.  Meyer  (  •  )  a  mesun'^ 
par  une  méthode  tout  à  fait  dii.        )£^  qxl. 
rlécroissement  de  ramplitiirir' 

pendu  à  rintérieur  du  li(]iiiu  .  -  «AifSEl  EH  MUGE  PABOI.  -^  L'écou- 
La  résistance  que  le  disijii'  .  sins  variation  bien  notable  desi 
geable,  tandis  que  ses  1:  c  ^roidit  en  passant  d*une  près- 
couches  liquides  parallt  ■  ^l*ii  plus  basse,  et  il  en  résulte  poa; 
datrice  peut  être  détei ..  -s^  v.'omplications  que  nous  ne  pou^ 
réciproquement,  Toi»  .•^^  principes  de  la  théorie  mécanique 
surer  celte  force,   ' 

valeurs  trouvées  |  »  ii><traction  de  ce  refroidissement,  on 

celles  qui  se  déd  .  .Muttenant  cette  proposition,  d'ailleurs 
M.  Meyer  donn  uf>«!«  d'écoulement  des  différents  gaza 

de  0,00001 33*^  .         ,  .Milice  paroi  varie  en  raison  inverse  delà 

Le  Tableai]  1».   iensité.  Nous  aurons  recours  â  un  rai- 

ron  possède-  ..  .*jiitî  fondé  sur  l'emploi  de  la  règle  de  Tor- 

.    dateur  d'une  colonne  gazeuse,  de  densité 
^,543iAk  équilibre  à  la  pression  atmosphérique  H. 
^^:MAUi  par  D  la  densité  du  mercure, 

d/i  =  DH, 


^^.*a^  la  loi. 


11.  »  ■ 


0,0010193,  et  l'on  a,  en  prenant  le  mètre  pour 
i.ï^uoar. 


ï.g,8o8.(o,7().i3,')c) 

V-— ^^ —. ~  =  3q6™,  00?.. 
0,001 290  ^ 

^t^a  la  vitesse  d'écoulement  d'une  masse  d'air  main- 
..  de  part  et  d'autre  de  Torifice  et  s'écoulant  de  l'aimo- 

\   •>*  Jiitioile  de  mesurer  directement  la  vitesse  d  écoule- 
^.  u  un  iiii«;  on  préfère  évaluer  la  dépense  d'un  orifice  percé 

.^.   i.  Il,  î*  iMciculC;  p.  ii8*. 


ÉCOULEMENT  DES  GAZ.  iiS 

•  pnnû.  D'après  d'anciennes  expériences  de  d'Aubuls- 

'onfirmées  depuis  par  divers  expérimentateurs  (>)» 

^^  ^az  comme  pour  les  liquides  la  dépense  pratique  est 

.ir-fiiMire  à  la  dépense  théorique^  et  sensiblement  dans  le 

iii<*me  rapport.  Les  ajutages  accroissent  la  dépense. 

IN»ur  reconnaître  si  la  loi  des  densités  est  exacte»  M.  Bunsen 
.1  déterminé  le  temps  nécessaire  pour  qu'un  volume  fixe  de 
liitrérents  gaz  s'écoule  dans  des  conditions  identiques,  et  il 
a  vérifié  que  ces  durées  sont  bien  proporUotpnelIes  i  la  ra- 
cine carrée  de.  la  densité.  L'apparefi  qu'il  a  employé  {fig.  65 
el66)  est  formé  d'une  cloche  de  verre  allongée /(/îg*.  65], 
munie  d'un  robinety .  A  l'extrémité  de  cette  cloché  se  trouve 
rodé  un  petit  ajutage  ghj  fermé  par  une  mince  lame  de  pla- 
tine soudée  à  la  lampe  d'émailleur  à  son  extrémité  et  por- 
tant un  orifice  d'écoulement  aussi  petit  que  possible.  Un  trait 
de  repère  nn  est  tracé  sur  la  cloche;  deux  autres  repères, 
h  et  c,  sont  placés  sur  un  flotteur  e  placé  à  Tintérieur  de  l'ap- 
pareil [']. 

Pour  faire  une  expérience,  on  remplit  la  cloche  de  gaz, 
on  la  dispose  sur  une  cuve  à  paroi  de  verre  [fig-  66)  de  ma- 
nière que  le  trait  nn  affleure  au  niveau  du  mercure,  et  l'on 
s'installe  avec  une  lunette  en  face  de  l'appareil  ;  on  ouvre  en- 
suite le  robinet  /  et  l'on  note  les  instants  où  les  repères  b 
et  c  passent  devant  le  repère  nn.  Dans  rintervalle,  un  même 
volume  de  gaz  s'est  écoulé  dans  l'atmosphère  sous  une  série 
de  pressions  décroissantes,  toujours  les  mêmes.  Si  l'on  fait 
deux  expériences  consécutives,  la  première  avec  de  l'air,  la 
seconde  avec  un  gaz  quelconque,  le  rapport  des  carrés  des 
durées  d*écoulement  donne  la  densité.  M.  Bunsen  a  trouvé 
ainsi  : 


{*)  VAiiUtnêon,  j4/i/ialei  de  Chimie  et  de  PAyst^ur,  2*  scric,  t.  XXXII.  Le 
corIHciflnt  de  dupen te  serait  de  o,65  d'après  d'Aiibuisson. 

(')  Nt»Umiiiciit  Weisbach,  Expérimental  H}dratii/c,  p.  i8î  (/»  ^o/»7.'>), 
(«.  ScBMiDT,  GUbert's  Annaleny  t.  LXVI  (/«  ==  o,53  j,  et  Kocu,  Fertuche  iitid 
tleohmchtungett  ueber  die  Geschti'ittdigfteit  und  Quantitàt  'venlichteter  Luft^ 
^veieke  aus  Oeffnungen,  etc.,  aiutrëmte  Gôttittg,  1834. 

(';  BcjitftJi,  Méthodes  gazométriques,  p.  i3i.  TraductiuD  Schueider.  Paris, 
1878. 

J.  et  B.,  Pkjrsique  moléculaire,  —   I.  'J*  fasc.  8 
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icitmxMEn  na  su  pu  ui  obit 

lemeni  d'un  liquide  se  produit  ^. 
lempêrature ;  mais  un  gaz  !='■ 
sion  supérieure  à  une  pressi' 
1.1  loi  de  son  écoulemenl  itc 
rons  aborder  qu'à  l'aide  ili 
delà  clialeurC }.  ^.^ 

Touterois,  si  l'on  h\i 
peul  démontrer  dès  r 
rigoureuse»  que  la  \ 
travers  un  orifice  <■!■ 
racine  carrée  de  !■ 
sonnement  éléin< 
ricelll.  Soil  h  h 
uniromne  il,  (»i 
On  a,  en  di'si' 


«■e  qui  ■ 

I'... 
uriî<< 


l 


il  de  llunsen  pour  mesure 


I  ^uz  iloiK  on  n'aurait  à  sa  disposition  qu'une 


,-».-"■«■ 


■^  INTtRIBDft  DBS  GAZ.  ii5 

triBBT  inlUlUB  BH  Ul.  — 

'^flliires  retarde  l'écoule- 

'  Intérieur  analogue  à 

'■les  et  dont  nous 

iiiiime.  Il  nous 

-  (le  GraharoC), 

.<-  par  suite  on  peut 

iilescomme  absolue. 

jiicsupéle  coefficient  n 

I  observation  des  oeçHIa- 

,>liin  et  suspendu  dans  l'air; 

-ont  ensuite  servis  des  expé- 

"I'  en  valeur  absolue  les  coeni- 

n-lllsga*. 

>,oaooaaat6 

<i,ooooooi().( 

"i'' <>,ooooootga 

0,0000001 88 

■  ■  l'.irbiitK' u,ooooooi8S 

iMrljonitiue 0,000000163 

.■\\ilc  d'azote u,oaooooi63  • 

■.  i'ii-  dilorfaydrii[ue 

>.lil(irf 

Ai'iUe  sairureax 

AciJo  SDiniydriqup ^  . . 

<)ax  des  marais 

r.lilonrfl  de  méthyle 

Gai  oléBant 

AnuDouiaquc 

Cyanogène (1,000000109 

GmiaiB,  PkUetophâal  Traiiiaetlont,  iH'fi  et  iKJg. 

Nuwttx,  !b^.,  i))66. 

fti-t,.  MstK».,  AniiaUi  de  Poggaidorff,   I.  CXXV,   p.    i~,    4ui,    jCJ,    ol 

CVll,  p.  Ml,  353. 

Oh^  Ntna,  AniiaUi  de  Pogifriidiirff,  1.  CXUII,  p.  ij.  O.-E.  Mnu 
HMMIcu,  AMHtOat  Je  Poggettiorf,  \.  CXLVIil,  p.  SiG.  Dmiii  le  Hénoire 
tl,  Im  OMlSeianM  t,  Miit  cxpriméa  en  uolté*  britannique*  (p.  jfg).  On 
loln  Tableau  en  liiYitant  par  ytta. 
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I» 


d'aprè* 
récottleRir 


}  ) 


7» 

I 


Air i,o««' 

Acide  carbonique i 

i'"»CO-+-i'*"CO« I 

Oxygène i 

Gaz  de  la  pile <» 

Hydrogène o 

On  pourrait  se  servir  de  Tappareil 

Fîg.  65. 


,-r>  dont 

i«'s  racines 

M'  nous  su^ 

iii;  I^hydroii^ëDe 

r-  seulement  dans 

'Nient  intérieur 


.n  |. 


tubes  capUlaires  trop  courue 

lisse  leur  être  appUquée  :  sui- 

iU*s  rapports  variables  compris 


a  L'AB  AVMDÏBBR  BUI  C0BP8  ULDl. 
ïjns  Tair  rencontre  dans  son  mouTe- 


1a  densité  d*un  ^. 
petite  quantité.  .>* 


,   ^^'vr»  «far  gm,  t.  U,  j*  fascicale. 
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'nos  et  les  enlruliie  avec  lui; 

se  peiil  éyalaev  a priort 

-^asfa  entraînée;  Ml 

tant  proportion- 

ilans  le  temps 


iiinmanlquer  k  une 
~sc  V  dans-le  temps  dt 


<li-  la  vitesse.  Ce  serait  préci- 

1  oitvée  par  le  corps  mobile. 

'Il,  ne  saurait  être  rigotireusc. 

-mi  plan,  par  exemple  la  poulie 

Insistance  qui,  d'après  la   loi  de 

ri  ({ui  se  trouve  par  le  fait  propor- 

ilhilion.  Il  est  probable  que,  dans  1^ 

"  lie  l'air  se  compose  d'au  moins  dcii\ 

iiK-l  à  la  vitesse,  l'autre  à  son  carré, 

./  -=  av  +  frf» 

'-  i-:t  très  faible,  comme  dans  le  cas  des  oscil- 
-,  II'  premier  terme  seul  exerce  une  îniluencc 

iM-niciil,  nous  admettrons  que  pour  un  corps  de 
iiiiiiof  la  résistance  opposée  par  l'air  est  une  fonc- 
I   viles^e  seule,  que  nous  développerons  en   série 
•  liirinuIedeMaclaurin  : 

f=  av  ■+■  hv"  +  «''  +  .,., 

iiice  confirme  cette  manière  de  voir,  car  pour   des 
rès-consi  dé  râbles  la  résistance  croît  plus  vite  que  ne 
rail  la  loi  du  carré, 
lise  surtout  la  résistance  de  l'air  pour  la  production  de 
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mouvements  de  rotation  uniformes.  Par  exemple,  dans  la  bmk 
chine  de  Morin  (  <  ],  un  treuil  est  mis  en  mouvement  par  h 
chute  d'un  poids;  par  un  système  d'engrenages  on  le  rend 
solidaire  d'une  roue  à  ailettes,  et  la  vitesse  s'accélère  jusqu'à 
ce  que  la  résistance  de  l'air  fasse  équilibre  au  poids  moteur. 
Théoriquement  ce  résultat  n'est  atteint  que  dans  une  dorée 
infinie;  mais,  au  bout  de  peu  d'instants,  le  mouvement  ne  ifif- 
fère  pas  d'une  manière  appréciable  du  mouvement  unifoine 
qui  doit  se  produire  à  la  limite. 

(')  yoir  i* fascicule,  p.  37. 
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CHAPITRE  V. 

COMPRESSIBILITÉ  DES  LIQUIDES. 

Comprcssibilité  des  liquides.  —  Expériences  d*CErsted.  —  Nécessité 
d'une  correction  due  à  la  comprcssibilité  de  Tenveloppe.  —  Expérience 
de  Colladon  et  Sturm.  —  Expériences  de  Regnault,  de  M.  Jamin.  — 
Tableau  des  coefficients  de  compressibilité  des  liquides. 


C0HFBE88IBILITÉ  DES  UfliUIDES.  —  Tous  les  corps  changent  de 
volume  par  !*effet  de  la  compression;  considérable  dans  le  cas 
des  gaz,  la  variation  de  volume  est  presque  insignifiante  pour 
les  liquides  et  les  solides,  et  son  élude  est  hérissée  de  toute 
espèce  de  difficultés.  Au  point  de  vue  théorique,  la  compressi- 
bilité des  liquides  est    relativement    simple,   parce    qu'elle 
s'exerce  également  dans  tous  les  sens,  tandis  que  les  solides 
so  déforment  sous  Tinfluence  des  actions  mécaniques  qui  leur 
sont  appliquées;  mais,  pratiquement,  les  liquides  ne  peuvent 
<Hre  étudiés  qu'au  sein  d'enveloppes  solides,  aux  parois  des- 
quelles ils  transmettent  les  pressions  qu'eux-mêmes  suppor- 
tent, et  l'on  n'observe  directement  qu'une  variation  de  volume 
apparente  résultant  à  la  fois  de  la  compressibilité  du  liquide  et 
de  celle  du  vase.   Pour   obtenir  la  compressibilité  réelle,  il 
faudra  donc  étudier  l'élasticité  des  solides  qui  forment   les 
vases  et  défalquer  de  l'effet  brut  observé  la  part  qui  revient  à 
la  déformation  de  l'enveloppe.  Dans  ce  qui  suit,  nous  suppose- 
rons celle-ci  connue  ;  nous  verrons  plus  tard  comment  on  se 
procure  les  résultats  dont  nous  ferons  usage. 

DSTORIflinE.  —  Tout  le  monde  sait  que  les  académiciens  de 
Florence  ont  cherché  à  constater  la  compressibilité  de  l'eau 
sans  pouvoir  y  réussir.  Ils  prirent  un  tube  de  verre  deux  fois 
recourbé  en  forme  de  siphon  et  terminé  par  deux  sphères 
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creuses  pleines  d'eau;  le  tube  intermédiaire  contenait  de  Tair, 
et  tout  était  hermétiquement  fermé.  On  chauffa  l'une  des 
sphères,  ce  qui  produisit  de  la  vapeur  et  comprima  le  liquide 
contenu  dans  l'autre;  mais  on  ne  vit  aucun  abaissement  du 
niveau.  La  vapeur,  en  effet,  devait  se  condenser  dans  la  partie 
froide  et  augmenter  la  quantité  du  liquide  en  même  temps 
que  la  pression  en  diminuait  le  volume;  si  les  physiciens  del 
Cimenio  avaient  eu  la  précaution  d'isoler  ce  liquide  par  une 
couche  d'huile,  ils  auraient  probablement  constaté  le  fait  qu'ils 
avaient  soupçonné.  Ils  ont  ensuite  comprimé  l'eau  par  une 
colonne  de  24  pieds  du  même  liquide,  mais  sans  voir  aucune 
diminution  de  volume.  Enfin  ils  ont  soumis  à  une  pression 
énergique  une  sphère  creuse  d'argent  qu'ils  avaient  remplie 
d'eau,  et  l'on  sait  que  le  liquide  filtra.  Ces  expériences  firent 
d'abord  penser  que  l'eau  n'est  pas  compressible. 

En  1761,  John  Canton  (*  ]  employa  pour  la  même  recherche 
un  appareil  mieux  conçu,  formé  par  une  sphère  surmontée 
d'un  tube  capillaire  et  qui  ressemblait  à  un  gros  thermomètre. 
On  le  remplissait  d'eau,  et  après  l'avoir  chauffé  on  fermait  la 
pointe  à  la  lampe.  Par  le  refroidissement  le  niveau  baissait 
jusqu'à  un  point  qui  restait  fixe  à  une  température  invariable, 
et  le  vide  était  fait  dans  l'appareil.  On  cassait  alors  la  pointe  du 
tube,  et  la  pression  atmosphérique,  en  agissant  subitement 
dans  l'intérieur,  faisait  brusquement  baisser  le  .sommet  du  li- 
quide; or,  cet  effet  résultait  de  deux  actions  :  la  première 
était  la  compression  de  l'eau,  la  seconde  l'agrandissement  du 
vase.  Pour  mesurer  cet  agrandissement,  Canton  faisait  le 
vide  autour  de  la  sphère,  ce  qui  diminuait  de  i**"  la  pres- 
sion extérieure  et  devait  produire  à  peu  près  la  même  aug- 
mentation de  la  capacité  du  vase;  il  mesura  l'abaissement 
du  niveau  produit  dans  cette  nouvelle  expérience,  le  retrancha 
de  celui  qui  avait  été  observé  dans  la  première,  et  la  différence 
exprima  la  compression  éprouvée  par  le  liquide.  Canton  dé- 
montra par  là  que  l'eau  est  réellement  compressible.  Perkins  [^] 


(')  John    Caî<ton,    Experiments    ta  prove   that    w^ater   is   not   ineompressihle 
{Phil,  Trans.,  t.  LU). 

(')  Perkink,  Phil.  Tra/is.,  t.  LXXII,    1820. 
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conllrma  celte  conclusion  par  des  expériences  exéculées  sur 
une  ^ande  échelle,  et  depuis  tors  on  admit  le  fail;  il  ne  restait 
|iUis  qu'à  faire  des  expériences  précises  pour  mesurer  la  com- 
pressibilité  des  diverses  substances,  mais  sur  ce  point  il  y  avait 
de  grandes  difficultés  à  surmonler. 

EXPÉBIEIICES  S'ŒBBTED.  —  OErsted  (' ]  construisit  dans  cette 
intention   un   appareil    i|ii('  l'un  nomme  piézométre.  C'est, 
comme  rinslrumeni  de  IJanton,  un  large  réservoir  G  [fig-^') 
surmonté  d'un  tube  capillaire  0,  qui 
reste  toujours  ouvert  et  se  termine  par  ''^'  "■' 

un  petit  entonnoir.  Ce  tube  est  bien 
cylindrique,  et  l'on  a  iracé  à  l'avance 
dans  toute  sa  longueur  des  divisions 
équidistanles.  11  faut  avant  tout  gra- 
duer cet  appareil,  c'est-à-dire  mesurer 
sa  capacité  totale  et  celle  de  chaque 
division;  on  le  fait  par  une  méthode 
qui  est  générale  et  que  nous  allons 
décrire  une  fois  pour  loules. 

On  pèse  le  tube  vide,  puis  on  intro- 
duit du  mercure  dans  l'intérieur. 
Mais,  si  l'on  essayait  de  verser  ce  li- 
quide dans  le  vase,  il  n'y  pénétrerait 
pas,  parce  que  le  tube  est  très-fin  et 
que  l'air  intérieur  soutiendrait  le  mer- 
cure; il  faut  alors  commencer  par 
chauffer  le  réservoir,  puis  retourner  la  _ 
pointe,  la  plonger  dans  le  mercure  et 

attendre  que  le  refroidissement,  en  contractant  l'air,  fasse 
numier  le  liquide.  On  répète  ensuite  celte  opération  autant  de 
(o\]i  que  cela  est  nécessaire  pour  remplir  la  totalité  du  vase. 
IJuand  on  y  est  parvenu,  on  laisse  la  pointe  dans  le  mercure 
et  l'on  refroidit  le  tout  en  l'entourant  de  glace.  Au  lioul  de  dix 
minutes,  on  enlève  l'appareil  qui  est  plein  de  mercure  a  u",  on 
ie  pèse,  on  reiranche  du  poids  total  P  celui  du  tube  vide  p,  et 
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creuses  pleines  d*eau  ;  le  lube  intermédi 
et  tout  élail  hormétiquemenl  fermé, 
sphèresy  ce  qui  produisit  de  la  vapeui 
contenu  dans  l'autre;  mais  on  ne  vi? 
niveau.  La  vapeur,  en  effet,  devait  se 
froide  et  augmenter  la  quantité  du 
que  la  pression  en  diminuait  le  vo' 
Cimento  avaient  eu  la  précaution 
couche  d'huile,  ils  auraient  probiil 
avaient  soupçonné.  Ils  ont  ens' 
colonne  de  24  pieds  du  même  I 

diminution  de  volume.  Enfui 

■ 

énergique  une  sphère  creusi' 
d'eau,  et  Ton  sait  que  le  liqii 
d'abord  penser  que  Teau  n*r^ 

En  1 761,  John  Canton  {* 
un  appareil  mieux  conçu, 
d'un  lube  capillaire  et  qui  > 
On  le  remplissait  d*eau, 
pointe  à  la  lampe.  Par  1. 
jusqu'à  un  point  qui  re>i 
et  le  vide  était  fait  dan.-. . 
tube,  et  la  pression  .  . 
dans  l'intérieur,  fai?;)- 
quide;  or,  cet  effci 
était  la  compression 
vase.   Pour  mesur»  ., 
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Il  préliminaire,  (Knted 

).MJ<;  qu'il  avait  rinteDlkn 

iiuiinoir  qui  le  termine  ane 

lunccr  dans  la  tige  pendant 

;.-  l'oriicc  de  bouchon  poureii- 

\  pour  mesurer  son  volume;  piA 

y\e  laiton.  Il  y  ajouta  un  thermo- 

^    plein  d*air  K,  qui  devait  servir  de 

-.-r'iidit  Tappareil  dans  un  vase  plein 

:.fvjii  s'exercer. 

le  verre  épais»  soutenu  et  mastiqué 
fc»"  et  terminé  en  haut  par  une  douille 
u  aoroduitreau  par  un  tube  à  robinelB, 
^ne.  quand  l'appareil  est  plein,  par  un 
cui  .Avs  fermer  le  robinet  B,  puis  baisser 
vide  autour  de  Iîi  .^^  ituM  vis  de  pression  C.  En  descendant, 
sion  extérieure  r>^^'  ^iM^i  l*ur  qui  est  au-dessus  de  A,  puis  il 
mentation  de  la       .^c*ii<Wpet.s*il  continue  de  descendre,  il  te 

JMk  ^aa«  ^ft^B 

du  niveau  prodn'^^^^  PaMi  du  vase  E. 
de  celui  qui  avnî     ^^  [q^  produit  ainsi  s'exerce  à  la  fois  sur  It 
exprima  la  comf^^^^  ^  pléiomètre,  et  par  l'intermédiaire  de 

sur  le  liquide  qu'il  contient;  on  voit 

4*^  certain  nombre  de  divisions,  ce  qui  me- 

tpparente  du  volume  de  ce  liquide.  En 

^ailaaiôl  sur  le  liquide,  la  pression  se  commu- 

dans  le  manomètre  et  la  diminution  "de 


montra  par  là  0' 
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volume  qu'il  éprouve  mesure  celte  pression  elie-mdme.  On  a 
ainsi  d'une  part  la  pression  P  <]ui  comprime  le  liquide,  de 
l'autre  la  diminution  u  de  volume  qu'il  éprouve.  En  divisant  la 
contraction  w  par  le  volume  V  et  par  la  pression  P  expriméo 
en  atmosphères,  on  a  ce  qu'on  nomme  le  coefficient  moyen 
lie  compressibilité  apparente. 

OErsled  trouva  que  ce  coeflicient  est  égal  à  rÈins"inïif  pour 
l'eau;  il  prit  ce  résultai  comme  exprimant  la  compressibi- 
lilé  vraie  de  ce  liquide.  Voici  comment  il  raisonnait  :  puis- 
qu'il est  soumis  à  la  même  pression  sur  ses  faces  interne  et 
externe,  le  piézomètre  ne  doit  pas  changer  de  capacité,  ou,  s'il 
change,  ce  ne  peut  être  que  par  la  diminution  d'épaisseur  de 
l'enveloppe,  el  elle  doit  être  insensible.  CErsted  se  trompait. 
En  effet,  supposons  qu'au  lieu  d'être  creu\  el  rempli  deau  le 
piézomèlre  contienne  un  noyau  de  verre  faisant  corps  avec  lui. 
Au  moment  où  on  le  comprimerait,  il  recevrait  la  pression  par 
l'extérieur,  la  transmettrait  au  noyau,  qui  diminuerait  de  vo- 
lume d'après  les  lois  de  la  compressibilité  cubique,  et  la  capa- 
cité intérieure  de  l'enveloppe  décroîtrait  de  la  même  quantité. 
Ainsi,  dans  le  cas  hypothétique  que  nou»  examinons,  le  noyau 
recevrait  la  pression  de  l'enveloppe,  et,  après  s'être  conlraclé, 
réagirait  sur  elle  avec  une  force  égale;  cette  enveloppe  serait 
donc  comprimée  de  l'extérieur  à  l'intérieur  et  de  l'intérieur  à 
l'extérieur  par  la  même  pression.  Or,  quand  elle  est  pleine 
d'eau  dans  l'expérience  d'OErsted,  elle  est  soumise  aux  même.s 
actions,  et  par  conséquent  elle  se  conduit  de  la  même  manière, 
c'esi-à-dire  que  sa  capacité  diminue  comme  le  ferait  le  volume 
d'un  noyau  de  verre  qui  la  remplirait  el  serait  soumis  à  la 
même  pression.  Voici  dés  lors  les  conditions  de  l'expérience 
d'i^rsied.  Appelons  V  la  capacilé  du  piézomèlre,  P  la  pres- 
sion, X.  le  coenîcienl  de  compressibilité  de  l'eau';  la  diminution 
de  volume  qu'elle  éprouve  est  kPV  :  c'est  celle  que  l'on  ob- 
serverait si  le  vase  était  invariable.  Mais,  d'après  le  raisonne- 
ment qui  précède,  la  capacité  du  vase  a  diminué  d'une  quan- 
tité que  nous  exprimerons  paraPV,  ce  qui  fait  remonter 
d'autant  le  niveau  de  l'eau,  et,  ia  contraction  observée  étant  u. 


„  =  xPV  — «PV 
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mercure  h  a". 

En  chauffant  un  peu  l'ii 
peu  (le  mercure,  et  l'on  n 
qui  amène  le  niveau  vis-ii 
Ton  note.  On  a  donc  dm 
dans  une  portion  de  h 
on  pèse  de  nouveau  . 


lin)  observe,  et  pour  »voiri 

.[!■  s'niipelle  le  coefficient  it 

ne;  pi  nous  verrons  pluîlatii 

Ijrectemeiu.  OErstcd  n'en  ijim 

-11*  ne  sont  point  exacts. 
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■  lit  commise  OKrsted  et  vuuluremb 

..-rs  les  expériences  avec  un  apparei 

>~'iuellement  du  précédent.  C'était  encorr 


V  MI  .A'g-.  GS',  disposé  ci  gradué  comme  celui 
formé  dans  un  tube  lar^e  et  épais  DCfï,  <|ui  éui> 
cl  diuis  lequel  on  exerçait  la  pression;  toute I* 
i<i>toi'n  ce  i|ue  le  nouveau  piézomèlre  élailho- 
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EXPÉRIENCES  DE  COLLADON  ET  STURM. 


rizonlal  ei  que  la  pression  sf  mesurait  par  un  matiomi'-tre  à 
mercure  KJ  mieux  gradué,  plus  long,  et  par  conséquent  plus 
sensible.  Cette  pression  s'exerçait  au  moyen  d'un  pigton  dont 
b  lige  I  avançait  par  la  traction  d'une  corde  HI  enroulée  sur 
un  treuil,  et  ce  treuil  se  manœuvrait  par  une  vis  sans  Un  H. 

l^olladon  et  Slurm  remarquèrent  bieniùt  des  causes  d'erreur 
qui,  bien  que  fort  petites  en  elles-mêmes,  ont  une  iniluence 
perturbatrice  notable,  parce  que  la  compressibililé  que  Ton 
mesure  est  irés-petiie,  1,'index  de  mercure  placé  à  l'extré- 
mité B  du  piézomètre  offrait  des  inconvénients  :  il  adhérait  au 
verre,  ne  se  mouvait  pas  d'une  manière  continue,  mais  par 
bonds  successifs, quand  la  pression  extérieure  augmentait.  On 
le  remplaça  par  un  index  de  sulfure  de  carbone,  ou  par  une 
petite  colonne  d'air,  el. alors  les  expériences  prirent  une  grande 
régularité.  D'ailleurs  le  piézomètre  est  un  véritable  thermo- 
mètre, ei  même  un  thermomètre  très-sensible,  puisque  son 
réservoir  est  très-grand  el  sa  tige  très-fine;  aussi  voit-on  l'index 
avancer  ou  reculer  quand  la  température  augmente  ou  di- 
minue, et,  comme  on  ne  peut  comprimer  l'eau  sans  l'échauffer 
ni  la  dilater  sans  la  refroidir,  on  observe  Ae^  etTets  mixtes 
occasionnés  à  la  fois  par  les  changements  de  pression  et  par 
les  variaUons  de  la  température.  Un  annula  cette  cause 
d'erreur  en  enfermant  le  réservoir  dans  une  cuve  ML  pleine 
d'eau  qui  servait  à  maintenir  l'égalité  de  température  dans  tout 
l'appareil.  Ces  expériences  ne  laissaient  donc  rien  à  désirer. 

Mais  il  fallait  corriger  les  mesures  de  la  compressibilité  du 
\erre,  et  voici  la  série  d'expériences  et  de  raisonnements  sur 
lesquels  on  s'est  appujé.  On  prit  une  tige  cylindrique  de  verre 
de  i"  de  longueur  et  dont  la  section  était  égale  à  i3"""'.3:  on 
la  tira  par  un  poids  de  8^'  :  elle  s'allongea  de  o'", 00006;  elle 
se  serait  comprimée  u-ès-sensiblemeni  de -la  même  quanlilé 
sous  le  même  poids.  Or.  si  l'on  cherche  quel  est  l'effort  exercé 
par  l'almiisphère  sur  chacune  des  sections  extrêmes  de  la 
barre,  on  trouve  qu'il  est  de  1 38»%  8,  et,  comme  il  doit  raccourcir 
la  barre  proportionnellement  à  ce  poids,  on  obticnto'°,oonooii 
pour  ce  raccourcissement.  Nous  le  désignerons  sous  le  nom 
de  compres-iiblUtë  linéaire  pour  1"  et  par  atmosphère. 

Colla^on  el  Sturm  admirent  que  la  verge  de  verre  n'éprouve 
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C'est  donc  la  quantité  x  — -  a  que  Ton  o' 
il  faut  y  ajouter  a.  Celle  quantité  s'ap* 
compressihilitë  cubique  du  verre;  el 
comment  on  peul  la  mesurer  directen 
point  tenu  compte,  ses  résultais  ne  s*- 
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signalèrent  Terreur  qu'avait  comm 
corriger.  Ils  reprirent  alors  les  e> 
qui  ne  différait  pas  essentiellemem 
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un  piézonièlre  AB  ;  /< 
d'OErsied,  enfermé  «î 
rempli  deau  et  dan* 
différence  consisio  « 

(  '  )  CoLLAuoN  et  Stirm 
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(iii  comiB^ 

,  ({uandoi^ 

lit*  éprouva fl^ 

(ugmenutkmd# 

•  '  rubîque  ne  Mi^ 

•  Il  et  Stunn;  dèskvs 

«Aact  et  la  corredioii 

h;  l'autre  ont  déduit,  Toa 

de  ses  expériences  et  des 

«le  la  compressibilité  cubique 

3 
serait  -  d*après  Poisson»  et  ■ 


AiMupIe  précédent,  la  compressibt- 
I  donc  être  o,oo<x>oi6  suivant  Fob* 
-.  AVerttieim.    * 

i  corriger  les  résultats  bruts  observes 
Colladon  et  Sturm  du  changement  de 
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iieim.  Il  j  a 

'tireusement 

I  moindre  que 

iDur  exemple  le 

lible  :  elle  est,  par 

;;ile  à  0,000001^3; 

Il  l'autre  des  coefH- 
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'orrectlon  qu'il  faut  apporter 

'  Cl  que,  pour  n*avoir  pas  été 

<  ompressibilité  de  l'enveloppe, 

'iii  éié  conduits  à  des  résuluts 

Il  d'ailleurs  que  l'on  n'eût  aucune 

I  correction  qu'il  faut  faire,  on  ren- 

iiliL>  toute  pratique.  L'élasticité  de  la 

liii-zomètre  est  déterminée  par  la  trac- 

ilonné,  et  c'est  avec  le  nombre  trouve 

\:\  compression  du  vase,  c'est-à-dire  d'un 

'1  n'a  ni  la  même  densité,  ni  le  même  étal 

K-lquefois  la  même  composition  chimique. 

-  diverses  espèces  de  verre  étant  très-inégale, 

i>-s  erreurs  considérables  en  mesurant  l'allon- 

li^e  pour  en  conclure  la  compressibilité  d'un 

.ZSCLS  DE  K.  UUUIILT.  —  H.  Renault  (■)  fut  amené, 
iiM'<  recherches,  à  s'occuper  incidemment  de  cette 

'-H  tcLT,  Setatioii  da  txpitiaxxt  tnlreprùti  pour  dclermùier  Ut  loù  ri 
iiHlri  qai  inttruiumnit  Jant  te  calcul  dei  maehùiti  à  iM^wur,  I.  I,  «1 
I  Je  VÂMiémU  im  ScioKei.  t.  XXI,  p.  4*91  iS47. 
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aucun  auire  changement  que  '- 
et  que  sa  seciion  ne  change  ' 
rique  agit  seulement  sur  sf^ 
que,  si  l'on  comprimait  tm 
lige  éprouverait  une  dimi'  ^ 

dimensions,  que  la  loni- 


Cl  que  le  voluii 


-  ,-;iir  une  méthode nlii^'    \ 

■  iiH'siiiiT  en  mémemp? 

•  1  ilii  lii|uiile.  Il  donn^su 

^\i\{'  i'\atie  :  c'est  uneïph'f*' 

>tis  iiiiOi'icur  et  exlprieur.i-u 

011  nn  tube  à  baseî>  hi.'niU{>tF^— 

?.  cuninie  la  montre  la  fig.  'y- 

iiiino  ce  piézomètre  par  une  lif*? 

inomélrique  de  verre  01),  liicno— 

.  -ee,  divisée  dans  toute  sa  longueur. 

'.  pur  une  opération  préliniintiirp,  il 

iitfsure  la  capacité  totale  du  n-sennir 

■l  celle  de  cha<|uc  divi^^ion. 

On  enferme  le  réservoir  du  pirti^- 
mètre  dans  un  cylindre  de  cuivre  BB 
qui  est  rempli  d'ean  et  fermé  par  uir 
couvercle  boulonné  dans  lequel  pjs-'- 
latigeCI),  quel'on  fixe  avec  du  niBiùc. 
Le  sommet  de  cette  tige  peut  souitir 
dans  l'air  par  le  robinet  l).el  recevoi» 
la  pression  atmosphémiue,  ou  liienil 
peut  être  mis,  par  un  tube  à  rotiiufl  EF. 
en  communication  avec  nn  réi^irvoJr 
d'air  comprimé.  Ainsi  le  [liézoïnètrH 
peut  à  volonté  Otre  comprimé  à  m 
intérieur  ou  ne  l'cHre  pas. 

D'autre  part,  le  même  réservoir  à'i« 
comprimé  peut  exercer  sa  pression  pir 
le  inbe  Fd  dans  le  vase  ItR;  mais  oi' 
peut  fermer  le  robinet  (î  et  ouvrir  H. 
c'psi-à-dire  que  l'on  peut  coniprimfi 
i>c  lllt  ou  la  liiis.-'er  en  communication  avec  li»' 
l'ar  conséquent,  il  sera  possilile  d'cvercer  sur  b' 
;  i-  une  pression  extérieure;  -t"  une  pression  l'M'- 
ncvieurc;  !"  une  pression  intérieure  seiilemciil."" 
cossivement  ces  Irnis  opérations. 
L-rce  la  pression  dans  le  vase  ItU.  Le  li(|uîile  eiifiTnn' 
/omètre  ne  subit  aucune  action;  lo  vase  A  jt'ul 
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-I  <]itntnue  de  volume  et  le  niveau  s'élève. 

■■■    l'iiissomcnt  apparent  du  volume  liquide.  Sa 

i    ili-  lîi  Torme  du  vase;  elle  peut  être  calculée 

--!•■  Il  m  thématique  de  l'élasticité,  et  doit  être  exprt- 

'iir  il'  ci)s  d'une  sphère,  par  la  formule 

,.-—3       ^*       ,pv 

-|iii'  iiuii!)  démontrerons  par  la  suite.  R  et  R^  sont  les  rayons 
<-Mi-ri<-ur  et  intérieur  de  la  sphère,  «  le  coefQclent  de  com- 
[irc^sibiliic  cubique  de  la  matière  dont  elle  est  formée. 

Ajant  mesuré  u',  connaissant  les  deux  rayons  R,  Rg  du 
vjse.sa  capacité  V,,  la  pression  exercée  P,  on  obtiendra  la  va- 
leur de  a. 

D.  On  comprime  intérieurement  et  extérieurement.  Dans  ce 
cas,  le  piézomèlre  subit  les  mêmes  actions  que  dans  les  expé- 
riences d'CKrsted  et  de  Colladon  et  Sturm;  on  observe  une 
diminution  de  volume  u'  qui  satisfait  à  la  relation 

M''=XpV„-«PVfl, 

ei,  comme  la  première  expérience  a  donné  a,  la  deuxième  fera 

connaître  x. 
m.  Enfin  on  comprime  à  l'intérieur  seulement.  L'eau  se  con- 

Iracte,  le  vase  se  dilate,  on  observe  une  diminution  a  qu'il 

a'est  pas  nécessaire  de  calculer.  Mais  on  peut  remarquer  que. 
Il  compression  intérieure  et  extérieure  étant  la  superposition 
des  compressions  que  l'on  exerce  séparément  en  dedans  et  au 
dehors,  on  doit  avoir 

c'est  une  relation  de  condition  que  l'expérience  vérille,  ce  qui 
iDonire  l'exactitude  des  observations. 

Voici  un  Tableau  des  compressibilités  de  divers  liquides  trou- 
vées par  H.  Grassi  (■]  à  l'aide  des  appareils  de  Regnault.  On 

('}  GaiiM,  Annalfi  de  Chimie  et  de  Phyiiqae,  3'  lirie,  I.  XXXI,  p.  43^. 
].  et  B.,  Physique  moléculaire  —  I.  i'  ftic.  <l 
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question,  el  ses  expériences,  i-  «npressibiliié  d'un  liquide 
rement  nouvelle,  offrent  le  n"  •  Jûninue  pour  Teau  quand 
les  deux  compressibilîtés  •;•  -  '•=^"t^>  au  contraire,  pourl'al- 
piézomètreA  une  fonne^<*"  ~  '°  remarquera  en  outre  qw 
de  métal  dont  on  connun  •  -  '""^  grand  quand  ces  trois  dc^ 
c'est  un  cylindre  à  ba-.  -    -^     ^^  pressions  de  plus  en  plus 

..    ûur  la  première  fois  par  M.  Des- 
.  .cmi  la  compressibilité  n'est  paspro- 
.^  .*  lu  elle  est  une  fonction  probable- 
.  oiMifature  et  de  la  pression. 


Fig.  «M,. 
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Tableau  des  coefficients  de  compressibilité. 


SATCMI  DU  UQCIDE. 


Mercure 

Eau 

»      

»      

»      

•      

»      

•      

•      

»      

»      

• 

Éiher 

»      

»      

•      

Alcoo) 

»        

•        

•  ........ 

Esprit-de-boU . 
Chlororormc. . 

» 


TEMPÉaATCEE. 


O 

OyO 

0,0 

1,5 

4,1 
10,8 

i3.4 

i8,o 

// 

a5,o 

43,0 
53,0 
0,0 
0,0 
i',,o 
i3,8 

i3, 1 
i3,i 
i3,3 
8,5 
ia,o 

12,5 


PRBS8I0:< 

COVPâESSIBlUTÉ 

•n  atmosphères 
dont 

X. 

la  compres«lblI Un 
est  déduite. 

0,000003Q5 

o,oooo5o3 
o,oooo5i5 

// 

0,0000/199 
o,ooooj8o 

o,ooooi-2 
o,oooo.jo3 

// 

ff 

n 

// 

o,ooooù6o 

II 

0,0000^56 
0,0000453 
0,00004 4 a 
0,0000441 

II 

m 
II 

II 

0,000111 
o,oooi3i 

0,0001 '|0 

0,0001 53 

3,508 
7,820 

i,58o 
8,36a 

o,oooo8a8 
o, 0000853 
0,0000904 
0,0000991 
0,0000913 
o , 0000625 
0,0000648 
0,0000763 


a,3oa 
9,45o 
1,570 

8,97 
II 

II 

i,3o9 


NATURE    DE    LA    SOLUTIO."*. 


TEVPCAATCRE. 


Chlorure  de  calcium  n*>  1 
Chlorure  de  calcium  n*>  2 
Chlorure  de  calcium  11*'  2 
Chlorure  de  sodium  n**  1 . 
Chlorure  de  sodium  ti*>  2. 
Chlorure  de  sodium  n**  2. 

lodure  de  potassium 

Nitrate  de  soude 

Carbonate  de  soude 

Eau  de  mer 

SO'  ^    2  HO 

SO'  r-  3  HO 

SO'-t-  4  HO 

SO't-  5  ho 

SO»  r    6  HO 

SO'  r  lOHO 


o 

17,5 

iD,8 

4l,25 

18,5 
j8,i 
3(1,6 
i?),5 
18,1 
16,6 

'Vl 
i3,6 

i'l,6 

16,5 

'),7 

n,2 
14,6 


COVPRESSIBILITÉ. 


O  ,oooo3o6 
ao6 
aaq 
3ai 
307 
a63 
a6o 
295 

297 
436 
a42 
25o 
371 

279 

203 

3i5 
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remarquera  que  le  coefficient  de  compressibilii 
n'est  point  un  nombre  constant  :  il  diminue  pr 
la  température  s'élève;  il  augmente,  au  co' 
cool,  rélheretle  chloroforme.  On  remarq 
le  coefficient  x  est  de  plus  en  plus  grand  ( 
niers  liquides  sont  soumis  à  des  pressi^ 
fortes.  Ce  fait  a  élé  signalé  pour  la  prer 
pretz;  il  signifie  qu'en  général  lacomp^ 
portionnelle  à  la  pression  et  qu'elle  es 
ment  complexe  de  la  température  et 


te 


iiii  du  li- 

.i\  ruidier,  est 

iion  avec  un  ma- 

ii'it'.  Toute  augmenta- 

icti  l'ait  baisser  le  niveau 

il.-  <luns  l'appareil,  et  Ton  me- 

t     l;i    cumpressibililé    apparente- 

M.iir;  la  désignons  par  c.  Il  est  clair 

.{iiclle  est  la  somme  de  la  diminution 

lie  volume  éprouvée  par  le  liquide 

et   de   l'agrandissement  de  capacitif 

,ir  connaître  celle-là  il  faudrait  mesurer 

.1  plongeant  le  piézomètre  tout  entier  dans 
;^^  i-eHipli  d'eau  et  communiquant  à  Textérieur 
iiitoiuélrique  correcteur.  Tout  agrandissement 
tv  refoule  l'eau  extérieure,  la  fait  monter  dans 


^f  stuNtTS  de  FAcadémic  des  Sciences,  l.  LXVUI,  p  1 36^. 
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le  tube  et  se  mesure  par  ce  déplacement  que  l'on  observe  et 
que  nous  appellerons  c'. 

On  évite  les  changemenls  de  température  en  plongeant  le 
tout  dans  une  grande  cuve  à  eau  dont  la  capacité  égale  envi- 
ron 1"';  pour  éviter  les  changements  de  pression,  si  minimes 
qu'ils  soient,  de  l'eau  qui  enveloppe  le  piézomêlre  on  avait  eu 
soin  de  recourber  horizontalement  le  tube  correcteur. 

La  difTérence  c  — c'  représente  évidemment  la  compressi- 
bîlilé  réelle  :  on  reconnut  qu'elle  est  proportionnelle  à  la  pres- 
sion. 

Voici  une  série  de  résultats  déduits  d'expériences  dans  les- 
ijuelles  la  pression  varie  de  [""  à  lo»""  : 

EoiidisUIléc li"  o.ooooJS? 

Alcool o  o,oooo835 

Alcool li  0,0000911 

Élher o  0,00010g 

Éther ij  o.uooiaS   • 

Sulfure  du  carbone 1  i  o,oooo635 

Mercure li  0,00000187 

On  peut  remorquer  que  le  coefficient  0,00000187  trouvé 
pour  le  mercure  diffère  notablement  du  toefficienl  0,000002^ 
que  M.  Grassi  a  obtenu  en  se  servant  de  la  méthode  de  M.  Re- 
nault, tandis  que  pour  les  autres  liquides  beaucoup  plus 
compressibles  l'accord  le  plus  complet  existe  entre  les  nom- 
bres précédents  et  ceux  de  M.  Grassi.  Celle  différence  provieal 
de  ce  que.  le  coefficient  de  compressibililé  du  mercure  étant, 
irês-petit,  la  moindre  erreur  dans  la  mesure  de  la  correcllon 
due  au  changement  de  volume  du  piézomêlre  a  une  influence 
considérable  sur  le  coefficient  vrai,  tandis  que  pour  les  autres, 
la  compressibilité  étant  plu^  grande,  cette  cause  d'erreur  se 
Tait  moin?  sentir. 

On  sait  que  la  dilatation  des  liquides  va  en  augmentant  à 
mesure  que  leur  température  s'élève,  et  qu'elle  devient  sensi- 
blement égale  à  celle  des  gaz  lorsqu'ils  atteignent  la  tempéra- 
ture de  leur  ébullilion.  On  a  mesuré  le  coetllcieal  de  compressi- 
bililé à  des  pressions  trés-faibles,  supérieures  de  o",!  seulement 
.T  la  tension  maximum  des  liquides  employés  :  on  n'a  reconnu 


i 
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aucun  changement  dans  la  valeur  des  coefficients  de  compres- 
sibilité  (<). 


(*)  Il  convient  encore  de  signaler  des  expériences,  faites  par  M.  Cailletet,  à 
de  très  liantes  pressions,  à  l'aide  des  appareils  qui  lui  ont  servi  dans  ses  re- 
cherches sur  la  loi  de  Mariette  (Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des 
Sciences,  t,  LXXV,  p.  77).  Le  Tableau  suivant  contient  le  résultat  de  ses  expé- 
riences ;  elles  ne  sont  pas  corrigées  de  l'effet  de  la  compressibilîté  du  verre  du 
piézométre  et,  par  suite,  ne  représentent  que  des  compressibilités  apparentes. 
Les  valeurs  des  pressions  ne  sont  qu'approximatives. 


LIQCIDI. 


Eau  distillée  privée  d'air. 
Sulfure  de  carbone 

Alcool  fi 

Huile  de  pétrole 

Essence  de  pétrole 

Éther  

Acide  sulfureux 


DENSITÉ. 


1,000 

0,858 

0,865 
0,720 
// 

n 


TEMPÉRA- 
TURE. 


8 
8 

9 

9 
II 

II 

10, 5o 

10 


-i4 


coEPPiciBirr 

de 

compreMibllité 

apparente. 


o, 000045 i 
0,0000980 
0,0000676 
0,0000701 
0,0000727 
0,0000838 
0,0000981 

O, 0001440 
o,ooo3oi4 


PRSSiiOX 
maxiBum 
an  atno- 
sphèret. 


700 
607 

3o5 
680 
610 
63o 
63o 
606 


II  résulte  de  la  comparaison  de  ce  Tableau  avec  les  précédents  que  la  com- 
pressibilité  varie  très  peu  avec  la  pression.  Le  nombre  obtenu  pour  l'eau  dis- 
tillée est,  en  effet,  sensiblement  identique  au  résultat  brut  des  expériencei 
d'OErstedt. 


CHAPITRE  VI. 

ÉLASTICITÉ   DES   SOLIDES. 


Traction.  ~  Lois  de  l'iilasticilé  de  traclion.  —  Changenient  de  volume 
pendant  la  iraclion.  —  Expériences  de  Cagniard-Latour.  —  Expériences 
de  Werlheim.  ~  Compressibililé  cubique.  —  Itéforraation  produite 
par  une  force  Ungentielle.  —  Équilibre  d'un  parallélépipède  élastique. 
—  Équilibre  d'un  tétraèdre  dont  trois  Taces  sont  reclangulaires.  — 
Équilibre  d'un  corps  élastique  do  forme  quelconijuc.  —  DéFormation 
d'une  sphère  creuse  soumise  A  une  compression  uniforme.  —  Calcul 
des  tensions.  —  Calcul  des  variations  de  volume.  —  Équilibre  d'un 
cylindre  creux  i  bases  planes  soumis  à  une  compression  uniforme.  — 
DéiertninatioQ  expérimentale  du  coefficient  do  compressibililé  cubique 
d'un  solide. 

Torsion.  —  Lois  ex  péri  mentale  s  de  la  torsion.  —  Méthode  des  oscîlla- 
tiunâ. 

Flexion. 

Élasticité  des  corps  anisotropes. 


Le  problème  général  de  l'élasticité  des  solides  est  un  des 
plus  complexes  que  l'on  puisse  se  proposer.  Nous  n'étudierons, 
dans  ce  Chapitre,  que  le  cas  de  corps  parfaitement  élastiques, 
c'csi-à-dire  qui  reviennent  rigoureusement  à  leur  forme  et  à 
leur  volume  primitifs  quand  l'action  déformatrice  a  cessé 
d'agir. 

Aucun  corps  ne  satisfait  pleinement  à  cette  dérmition,  mais 
certaines  substances  très-dures,  telles  que  l'acier  par  exemple, 
n'éprouvent  pas  de  déformation  permanente  appréciable  quand 
on  les  soumet  à  de  faibles  actions  mécaniques;  par  suite,  les 
résultats  auxquels  nous  arriverons  n'offriront  de  signilication 
précise  que  pour  ce  cas-là.  Un  Chapitre  spécial  sera  consacré 
aux  corps  Imparfaitement  élastiques  et  aux  limites  de  l'élasti- 
cité. 
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aucun  changement  dans  la  val*"-         '  '"^  Petitesse  des  dr:> 

sibililé  (*]  ""*'  ^^^  '^  consiilulion Dh 

llu'orie  mathématique^ 

„.  ,,        ,    ^  j     .     1  •  '^'î^te  qu'un  certain  noral> 

(*)  Il  conyicnt  encore  de  fii^n;*'  > 

de  très  hautes  pressioDt,  à  l'aia.  xpiTlonce  doit  détermineriez 

cherches  sur  la  loi  de  Marioit.  :  f^rMioraiepours^appliqueràtoa? 

Sciences,  t,  LXXV,  p.  77).  T                    p^^»g    Suivanl  dC  lOUS  pointS  UDr 
rieuccs ;  elles  no  sont  pas  (-  .  ^.i^^.x^  ^««1^ -1   '        .•  • 

.,      ,.     ,  ./  ît  adoptée  parles  malhematicienï. 

piézomètreot,  par  suiti!,  p-  /         '^ 

Us  valeurs  des  pression  -  .'Ours  a  1  expérience  dans  quelque> 

lous  nous  servirons  ensuite  des  ré- 

.Luir  une  tliéorie  élémentaire  de  Télas- 

•  ..:acherons  autant  que  possible  à  vérifier 


Lioriiu. 


.105  simple  de  tous  les  problèmes  de  Télas- 
Eau  disiiHi'  _^  ..pparence,  est  celui  oii  une  verge  solide  se- 

.irv:^  par  un  poids  dans  le  sens  de  sa  longueur- 
Aï,  iviiiùi  que  la  contraction  développée  par  un 
,^.»tui*  est  égale  à  rallongement  produit  par  Teffei 
'                 .*•>  juaiid  il  tire;  nous  nous  contenterons  dès  lors 
r>  ie  ia  traction  et  de  mesurer  les  rapports  d«^ 

......   t  Jt*s  charges. 

^»..î<.-iict's  se  font  au  moyen  d'une  potence  de  rerlrès- 

5»  i  vxmsulter  sur  la  Théorie  de  réUisticUè. 
•     ■» 

i^  .^K,.'-  iur  l'èt/uiUhre  et  le  mouvement   des   corps    cfustif/ticf  [}ff~ 
,..,t,tf^l.'e  des  Sciences,  t.  VIII,  ^>>:>.g)  et  Mémoire  sur  fex  c<iutiti'*r4  ■> 
,i. t. Libre  et  du  mouvement   des   corps  solides   clttftit/uci  {Jotiniri  ' 
■  .'  -X- ■<«/'•/«<•,  XX*  Cahier,  i83i:. 

.',  .\  K'f.'i  de  Mathcmatit/ueSy  t.  Il  et  III,  Paris,  i8.)7-iS.»s, 
^  .  .  \  :,\\\r,    yicnioire  sur  la  torsion  des  prismes   i^  Mémoires  des  .Çw«fl"^ 

,.•./.   <:ir  lit  théorie  mathvmatique  de  l'élasticité.    2*   rdilion.    pari^» 


^•v*. 


«w>tiH>rf .  l  «"^v/"  das  Cleichgewicht  und die  Bew^egungeiner  elastischen  Sch^* 

,    \-clU\  t.  XL,  p.  5i;  i85o).  Ueber  das  Gleichge^vicht  und  die     "^' 

..*,'<  u'u-ndlich  diinnen  elastischen  S  tabès  [Journal  de  Crelle,    t.    ^ 

.*.,»»«.    r.'n'i*rie  der  Elitsticitàt /ester  Kôrper.  Le'ipz'iQ^  18G2. 

%fti»K.  ^  'tU-itung  in  die  mathcmatische  Théorie  der  EUisticitàt  und  Capil ^^^ 


Fis-  ;i. 
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forie  B  (')  {ftg.  71),  scellée  dans  un  mur  solide  et  soutenue 
par  une  jambe  de  force;  elle  se  termine  par  une  face  plane  ver- 
ticale d'acier  trempé  et  slrice  comme  une  lime,  contre  laquelle 
s'applique  une  autre  plaque  d'acier  éga- 
lement striée,  qui  peut  être  serrée  par 
des  boulons  C  :  ces  deux  pièces  consti- 
tuent tes  deux  mâchoires  d'un  étau  so- 
lide, entre  lesquelles  on  fixe  par  une 
forte  pression  l'extrémité  supérieure  F  de 
la  verge  que  l'on  veut  étirer.  On  dirige 
cette  verge  verticalemeni,  on  saisit  l'ex- 
trémité inférieure  dans  un  étau  D,  con- 
struit comme  le  premier  et  auquel  on 
suspend,  par  le  moyen  d'un  crochet,  une 
grande  et  forte  caisse  de  chêne  EHH, 
dans  laquelle  on  place  des  poids  par  ran- 
gées horizontales.  Lorsque  ces  poids  sont 
nombreux,  la  verge  s'allonge  sensible- 
ment; quand  on  les  enlève,  elle  revient 
à  son  état  primiilf.  Pour  mesurer  l'allon- 
gement, il  faut  prendre  quelques  précau- 
tions. 

Si  l'on  introduisait  brusquement  des 
poids  dans  la  caisse  suspendue,  on  don- 
nerait à  l'appnreil  des  secousses  capables 
de  rompre  la  verge  ;  il  fallait  les  éviter, 
et  pour  cela  la  caisse  est  munie  de  trois 
longues  vis  à  caler  H.  H  que  l'on  abaisse  i~ 
avant  toute  expérience,  afin  que  la  caisse 
soit  portée  par  le  sol  ;  puis  on  établit  la  charge  et  l'on  relève  les 
»is  peu  à  peu  pour  faire  progressivement  porter  l'eiTort  des 
poids  sur  la  verge  :  cela  se  fait  lentement  et  sans  brusque 
secousse.  Il  faut  se  prémunir  encore  contre  une  erreur  qu'il 
est  facile  de  commettre.  Les  verges,  quand  on  les  prend 
minces,  ayant  toujours  une  courbure  irrégulière,  le  premier 
effet  des  poids  est  de  les  redresser,  et,  par  cela  même  qu'elles 

t  '  J  Wumut,  Annala  de  Chimie  et  de  PApifue,  3*  Mri«,  t.  XU,  p.  3B5. 
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'       •  «^,.«««^...11  r.  :  blenl  s'allonger  ;  îl  faU'lri'ioDC 

Les  mécaniciens  se  soni  •  ,     ^      .      "^      i      .    ^ 

j       ^vA^^  ^f  ^,...  Ji  suffisanl  pour  leslendw^^ 

mations  des  solides  ei  i^^^•  »^                          • 

.r     ,  .     j       ^«««  ^«...         -successives,  les  seules  do  m  •» 
écula.re  des  corp   pou  ; 

rélasUcilé    «  ,  dans  h»"  .... 

m  .     .      1  -.«.;         '  toujours  Ires-peiils,  cesl  ave^:  no 
de  coefficients arbiir:»'"  L  i\    ^^  r  .^    i 

^  ..    .,    ,        -  :iiesure.  On  le  fixe  en  avant  de  h^r 
relations. Celle  u»i^<^  ....  / 

.  .  ,,  OIS  pour  toutes,  puis  on  trace  auxde^n 

les  corps,  cristal» ■-  ,     ^  *       t   .  t/  i-      • 

.  V  ,  »  Jeux  repères  T  et  T'  avec  une  lime  une 

marche mverst.  ♦  ,        ..,. ,       ,.,       .     .   ,    , 

,,        .  •.  lueique  délies  qu  ils  soient,  la  lunette  avec 

nous  allons  d  •  ,   ,  ..    .  ■      r  •.         *.      ■  .-l. 

...  ^  îinle  les  grossit  et  les  fait  paraître  larges.  On 

.  ^  '         .  >  Je  viser  le  même  bord  des  deux  traits,  ei 

^".  ^    ,"  i«:>urée  par  le  cathétomètre  est  la  longueur  de 

tlCll<Sd»'"*-  L  I     n         jt  • 

a.,  ne  phase  de  1  expérience  :  cette  mesure  est  in- 
.e>  tassements  et  des  flexions  éprouvés  par  lesup- 
vLeuce. 


les  «on 


^â&âSTIGITÉ  DE  TRiGTIOR.  —  I.  Cela  posé,  nous  pou- 

^.  iwvrd  essayer  de  reconnaître  quelle  relation  il  y  a  entre 

.j^^ttueiit  de  la  verge  et  sa  longueur  primitive.  On  trace  à 

«e»  plusieurs  traits  équidistants  le  long  de  la  verge;  si 

^>  :i>iauces  au  repère  supérieur  sont  i,  2,  3,  4  quand  on 

5^  ûoure  sous  Faction  d'une  charge  initiale  quelconque,  elles 

.  ««viiiiout  I  -4-  e,  a  -f-  2«,  3  -f-  3e,  ...   quand  la  traction  aug- 

^•4%c.  Les  allongements  sont  donc  proportionnels  aux  Ion- 

^4»urs  des  verbes. 

I.  On  ne  peut  a  priori  savoir  comment  varieront  les  allon- 

.tuionts  d*une  même  lige  quand  les  charges  croîtront;  c'est  à 

.'\porience  seule  qu'il  appartient  de  le  montrer.  Prenons  donc 

.0^  poids  P,  2P,  3  P,  . . .  ;  nous  trouverons  des  allongements  e, 

t4,  .55, ...,  c'est-à-dire  qu'ils  soni  proportionne/s  aux  charges. 

,  0  ivsullat  est  important,  car  les  allongements  sont  la  somme 

jos  augmentations  de  la  distance  des  diverses  couches  moié- 

^ulaires,  et  le  poids  tenseur  est  égal  à  la  force  attractive  qui  se 

Jcveloppe  entre  elles  quand  elles  s'écartent;  cette  force  est 

s\\n\c  proportionnelle  à  l'écarlement  des  molécules. 

m.  Un  résultat  que  l'on  peut  prévoir  est  que  rallongement 
JiMt  être  en  raison  inverse  de  la  section  de  la  verge,  car  le 
poids  se  répartit  également  sur  tous  les  éléments  de  cette  sec- 
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"l!i- r(^stc  égale  en  changeant  de  Torme,  l'effet  doit  res- 
ii>'''riii-;  si  elle  devient  double,  l'effet  doit  devenir  moitié 
.1).'.  car  on  est  dans  les  mâmes  conditions  que  si  l'on 
iii]>]ji>;aii  ta  verge  unique  par  deux  verges  égales  tirées  cha- 
cune ])ar  un  poids  moitié  moindre  ;  l'expérience  vérifie  celte 
|ir>''vi<ioi),  et  l'allongement  est«n  raison  inverte  de  la  lec- 
tt'on. 

IV.  Enfin  l'on  conçoit  que  chacune  des  subsuoces  que  l'on 
l'iudiera  ne  possédera  pas,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  one 
égale  facilité  à  s'allonger  :  les  unes  se  dilateront  plus,  les  autres 
moins.  Chacune  d'elles  aura  un  coefficient  d'allongement 
qui  lui  est  propre  :  c'est  une  des  constantes  qui  servira  à  la 
caractériser. 

En  résumé,  l'allongement  c  est  :  i*  proportionnel  à  la  lon- 
gueur de  la  verge  ;  1"  au  poids  P  qui  la  tend  ;  3'  en  raison  in- 
verse de  la  section  8;  4*  proportionnel  à  un  coeftlcfentet  :  ce 
qui  donne  la  formule 

PL 

d'où  l'on  lire 


en  désignant  par/)  le  poids  qui  agit  sur  l'unité  de  surface,  et 
par  a  l'allongement  par  unité  de  longueur. 

Le  coemcient  et  s'appelle  coefficient  de  compressibilité  li- 
néaire; H  exprime  une  longueur  :  c'est  le  raccourcissement 
produit  sur  l'unité  de  longueur  par  une  cliarge  p  égale  à  l'u- 
nité pour  chaque  unité  de  section  de  la  barre. 

L'inverse  -  du  coefOcient  de  compressibilité  linéaire  a  reçu 

le  nom  de  coej^lent  d'élasUctlé;  désignons-le  par  Q  et  nous 
aurons 

|i)  /,  =  Qfl. 

Le  coefficient  Q  d'élasticité  représente  un  poids  :  c'est  celui 


■■;ii!lj 
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deviennent  reclillgnes,  elles  semblent  s*  1-^ngucur, 

commencer  par  un  poids  initial  suffi  '  ^^'  P^'^- 

ajouter  ensuite  des  charges  sucée  '^  ''o^l^ 

tiendra  compte  et  dont  on  mesur  '  ^''  ^" 

Les  allongements  étant  toujr  '^'''n^^ 

cathétomètre  qu*on  les  mesu^ 
lence,  on  le  règle  une  fois  p 
extrémités  de  la  verge  deii  i^  '  '"^  ' 

ou  un  burin;  mais,queU' 

laquelle  on  les  regarde  ;  î-ihiié,  d'aprcs  Wer— 

convient  toujours  d* 
leur  distance  mesn 

la  règle  à  chaquo  '/t^v  métaux  recuits  à  dis^'erses 

dépendante  des  •  '  mpératures, 

portetlapotr  is*à»*.  loo-.  ^\ 

1727  i63o  » 

LOIS  DE  l  ^38{  5408  5 {82 

vonsd'al  ''^°  '^7«  <'>374 

rallon^'  '^^'9  îï^'^7  78O2 

cetei  ..  '^'']        "^^^^         "î>^^ 

j  '-0794        21877         17700 

'^^  ..i#.-ais 17278  21292  19278 

(! 

U  VOLUME  FENDAHT  LA  TRAGTIOR.  —  Juscjuici 

7  ..«îtsidcré  seulement  les  variations  de  longueur  qui 

^^ii4  dans  les  verges  pendant  qu'on  les  comprime  ou 

^  ^  ,»ii  les  étire;  mais  on  comprendra  aisément  que  la 

vi-'isvïnlale  ne  peut  rester  la  même  avant  et  pendani 

""     ^•«>  •  *'  est  extrêmement  probable  qu'en  s'allongeanlla 

.^.,j  devenir  plus  mince,  et  c'est  ce  que  prouve  claireraeni 

^.^■itonce  très-nette  qui  est  duc  à  Wertheim  ;  •  ;.  Il  pril 

!^  \i.»Vv<  de  caoutchouc  soigneusement  travaillées  [fig,  72); 

^  .>,!ionl  o*",3  de   longueur   environ;    leur  forme  éiaH 

^^  ;  un  prisme  à  base  carrée,  et  le  côté  de  la  section  variait 

.    -.  .xH)  à  o",o47.  Il  les  mastiqua  par  leurs  extrémités  dans 

^^  4i«ulures  de  fer  B  et  A;  Tune  portait  un  crochet  deslinc  à 

it'iaifs  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XXIII,  p.  Ji. 

m 
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soulenir  verticalemeni  l'appareil  à  un  appui  fixe  ; 


m 


"autre  B  sup- 
portait un  poids  tenseur  P.  A  cause  de  la  facliitê  que  possède 
le  caoutchouc  de  s'étendre  beaucoup,  on  produisait  un  allon- 
yemenl  très-considérable  et  on  le  mesurait,  et,  comme  la  sec- 
lion  des  verges  était  fort  grande,  on  pouvait  avec  un  compas 
constater  et  apprt^-cier  les  variations  d'épaisseur  que  la  traction 
faisait  éprouver  à  ces  tiges  :  on  vit  alors  qu'en  s'allongeant  le 
caoutchouc  devenait  plus  mince,  ce  que  l'on  avait  prévu. 

La  longueur  primitive  L  augmente  sous  lin- 
lluence  d'une  charge  que  nous  supposerons 
égale  à  l'unité  de  poids  par  unité  de  surface  de 
la  barre  et  devient  L(i-t-a:),  ac  représentant 
l'allongement  de  l'unité  de  longueur.  Imagi- 
nons que  la  section  de  la  verge  est  un  carré 
dont  le  côté  est  B,  il  décroît  et  devient  B  [  t  —  j3  ] , 
et  la  section  B'  devient  B^[i  —  p]'.  Dès  lors  le 
volume  est  LB'  avant  la  traction,  et  il  devient, 
quand  elle  se  produit,  égal  à 

LB'{.  +  =ï){.-p)^ 

ou,  en  négligeant  un  terme  très-petit, 

LS,i  —  ^  —  -i^]. 

On  voit  donc  que,  si  d'une  pari  la  verge  s'al- 
longe, de  l'autre  elle  s'amincit,  et  que  le  vo- 
lume total,  soumis  h  deux  causes  inverses  de 
variations,  pourra  croître  ou  décroître,  suivant  f/l^ 

que  a  sera  plus  grand  ou  plus  petit  que  i^  :  ^^ 

c'est  ce  que  les  mesures  doivent  décider.  Or  elles  ont  moniré 
que  a  est  plus  grand  que  2|3,  c'est-à-dire  que  le  volume  aug- 
mente pendant  que  la  traction  s'opère  et  (jue  par  conséquent 
la  densité  de  la  substance  diminue.  C'est  encore  un  résultat 
qui  ne  doit  pas  nous  étonner,  puisque  l'efTel  de  l'action  exer- 
cée est  d'écarter  les  molécules. 

Mais  pour  aller  plus  loin,  pour  chercher  les  relations  pré- 
cises qui  existent  entre  x  et  2(3,  il  faut  évidemment  s'adresser 
ou  à  la  théorie  mathématique  de  l'élasticité  ou  à  l'expérience, 
et  même  avoir  recours  à  ces  deux  moyens  à  la  fois  :  c'est  ce 
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qui  a  été  fait,  et  malheureusement  il  reste  encore  sur  ce  point 
quelques  incertitudes.  Nous  allons  les  faire  connattre. 

Poisson  (  *  )  d*abord  et  d'autres  analystes  ensuite  ont  sou- 
mis au  calcul  la  question  qui  nous  occupe  ;  à  la  faveur  de  cer- 
taines hypothèses,  ils  sont  arrivés  à  une  loi  très-simple  qui  peut 
s*énoncer  ainsi  :  L'allongement  de  funitéde  longueur  est  égal 
au  double  de  l'augmentation  de  Punité  de  volume.  D'après 
la  notation  précédente,  on  aurait  a==2(a  — a|3)  ou  a  =  4^. 

D'un  autre  côté,  Cauchy(^)  a  établi  des  formules  plus  géné- 
rales qui  comprennent  comme  cas  particulier  la  solution  précé- 
dente, mais  qui  montrent  qu'elle  n'est  pas  nécessaire  et  que 
l'on  peut  avoir  entre  a  et  (3  d'autres  relations  que  l'expérience 
est  appelée  à  déterminer. 

*EXFÉBIEICE8DEGÂftHIABD-LAT0UB  (^).  —  Ainsi  préparée,  la  ques- 
tion appelait  nécessairement  l'intervention  des  physiciens,  et 
des  expériences  positives  ont  été  exécutées;  l'une  d'elles  est 

Fig.  73. 


N 


3 


Ni- 


f 


A. 

« 

A. 


•v 


due  à  Cagniard-Latour.  Il  fixa  à  un  obstacle  résistant  M  un 
fil  métallique  vertical  MN  [fig,  73);  sa  partie  supérieure  était 


(*)  PoiftSON,  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  VIII. 
(*)  Cacchy,  Exercices  de  Mathématiques,  t.  III,  p.  182  et  2o5. 
(•)  Citées  par  P0188ON,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2*  série,  t.  XXX VI, 
p.  384. 
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attachée  à  un  levier  NOL  mobile  en  0  et  sollicité  par  un  poids  P. 
Quand  il  n'élail  pas  chargé,  le  fil  avait  une  longueur  déter- 
minée et  celte  longueur  augmentait  quand  on  Taisait  agir  le 
poids.  Dans  une  expérience,  l'allongement  fut  de  o^iooâ. 

Un  tube  mince  de  verre  entourait  le  lil  ;  il  était  mastiqué  à  la 
base  M  et  rempli  d"eau;  son  diamètre  et  celui  du  fil  étaient 
connus.  Au  moment  où  l'aliongemenl  se  produisit,  on  vit 
baisser  le  niveau  de  l'eau  de  AB  enA'B',  ce  qui  prouvait  que 
la  partie  immergée  prenait  une  section  moindre,  comme  nous 
le  savons  déjà.  D'une  pari,  on  mesura  l'allongement  se,  de 
l'autre  on  put  calculer  la  diminution  (3  de  la  section  en  obser- 
vant l'abaissement  du  niveau  dans  le  tube  de  verre  dont  le 
diamètre  était  connu,  et,  cela  fait,  Cagniard-Latour  Tut  conduit 
à  admettre  que  réellement  a  =  4  (^.  c'est-à-dire  que  les  prévi- 
sions de  la  lliéorie  de  Poisson  étaient  justifiées. 

*EXF£bIEIICES  D£  WEBTHEIM  (  '  ).  —  Wertheim,  au  contraire,  est 
venu  infirmer  ce  résultat.  Comme  l'expérience  précédente 
ti'est  pas  susceptible  d'une  grande  précision,  il  attribua  la  con- 
cordance des  mesures  avec  la  théorie  de  Poisson  à  des  erreurs 
de  détermination,  et  il  exécuta  des  expériences  qui  paraissent 
mériter  plus  de  confiance  :  l'exemple  des  barreaux  de  caout- 
chouc doit  être  cité  en  premier  lieu.  Gomme  on  avait  direc- 
tement mesuré  leur  allongement  et  la  contraction  de  leur, 
section,  on  avait  les  valeurs  de  a  et  de  {3,  et  l'on  irouva  que 
l'augmentation  de  volume  z  —  1  (3  était  sensiblement  égale,  non 
a  la  moitié,  mais  au  liers  de  l'afiongement  a. 

Un  autre  genre  d'épreuve,  dont  l'idée  appartient  à  He- 
gnault,  fut  ensuite  exécuté  par  Wertheim  :  il  fil  tirer  des  tubes 
de  laiton  A  sans  soudure  [Jî(^.  7^);  ils  furent  fixés  à  leurs  deux 
extrémités  dans  d'autres  lubes  courts  et  plus  larges  B,  H'  :  l'in- 
férieur élait  fermé;  le  supérieur  était  ouvert  et  l'on  pouvait 
visser  à  son  extrémité  un  boulon  C,  terminé  par  un  tube  de 
verre  irès-élroit  DF.  Cet  appareil  ainsi  préparé  pouvait  être 
soutenu  par  le  haut  et  tiré  par  le  bas;  il  s'allongeait  comme  une 
verge,  et  son  volume  intérieur  s'agrandissait  suivant  la  même 


144  PHYSIQUE  MOLÉCULAIRE. 

loi  qu'un  noyau  cylindrique  du  même  métal  qui  Taurait  entiè- 
rement rempli. 

On  emplissait  ce  tube  avec  de  l'eau  jusqu*au  niveau  F,  on 
exerçait  la  traction,  et  Ton  mesurait  d'une  part  rallongement, 
de  l'autre  l'abaissement  du  niveau  de  l'eau  inté- 
rieure :  l'expérience  donnait  donc  à  la  fois  l'allon- 
gement de  Tunité  de  longueur  a  et  l'augmentation 
de  l'unité  de  volume  a  —  a(3;  il  ne  restait  plus  qu'à 
les  comparer.  On  trouva^  conformément  aux  expé- 
riences faites  sur  le  caoutchouc  et  contrairement 
à  la  théorie  de  Poisson,  que  a—  a^  était  le  tiers  et 
non  la  moitié  de  a.  Voici  les  résultats  : 


Fig.  7/1. 


Numéro 
dM  tnbes. 


Laiton. 


Cristal. 


c 


I.... 0,81047' 

II... 0,87866 

m 0,88949 

5,3650 

4,0639 

m i,5ji82 

IV 1,1938 


0,52017 

0,5^363 

o,56io4 

3,86i3 

2,4217 

1,1472 

0,7786 


0,54082 

0,585:8 

0,59299 

3,5767 

^17095 
1,0188 

0,7959 


En  résumé,  nous  venons  de  montrer  qu'au  mo- 
ment où  une  verge  élastique  est  étirée  elle  aug- 
mente de  longueur  et  diminue  de  largeur,  que  l'effet 
de  ces  deux  actions  est  inégal  et  que  le  volume  total 
augmente.  Mais^  quand  nous  voulons  comparer 
l'augmentation  de  longueur  à  l'accroissement  de  vo- 
lume, nous  rencontrons  dans  les  théories  et  dans 
les  expériences  une  divergence  considérable.  La 
théorie  trop  particulière  de  Poisson  indique  que  le  change- 
ment par  unité  de  volume  est  la  moitié  de  l'allongement  par 
unité  de  longueur  :  les  expériences  de  Wertheim  conduisent 
à  admettre  qu'il  en  est  le  tiers.  D'autres  expériences  réa- 
lisées par  des  procédés  indirects  semblent  établir  que  ce 
coefficient  change  avec  la  nature  des  corps  solides.  Nous  signa- 
lerons à  ce  sujet  les  expériences  de  Regnault  sur  la  compres- 
sibilité  d'une  sphère  creuse,  celles  de  Wertheim  sur  la  torsion 
que  nous  indiquerons  plus  loin,  enfin  diverses  expériences  de 
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M.  Kirchhofif  (  »  ),  Okaiow  (2),  Schneebeli  ( « )  et  Cornu  (*),  réa- 
lisées par  des  procédés  plus  compliqués. 
Nous  poserons 


(3) 


(3 
a 


et  nous  ne  supposerons  rien  de  particulier  sur  la  valeur  de  ce 
coefficienl.  Dans  Thypothèse  de  Poisson,  on  a  ^ ^ 


14)  f*=^i 

dans  celle  de  Werlheim, 


^^ 


IK  -"- 


s. 


—  • 


^k^ïù  ' 


Fig.  75. 


COmsSSIBILITÉ  CUBiaUB.  —  Considérons  un  parallélépipède 
ABCDEFGH  [fig,  76)  soumis  sur 
ses  trois  couples  de  faces  opposées 
à  des  tractions  normales  Tj.,T_y^,  Te 
par  unité  de  surface.  Si  la  traction 
Tx  agissait  seule,  elle  produirait 

un  allongement  de  Tarête  AD=:  A 
parallèle,  un  raccourcissement  des 

arêtes  AB  =  B  et  AÉ  ==  C,  perpen- 
diculaires. De  même  Ty  allonge- 
rait B  et  raccourcirait  A  et  C  ;  enfin 
Tz  allongerait  C  et  raccourcirait  A 
et  B.  Les  variations  de  longueur 
produites  sont  si  faibles,  qu'elles  s'ajoutent  sans  se  modifier; 


(•)  KiRCHBOFF,  Poggendorff's  Annalen,  t.  CVIII,  p.  369.  M.  Kirchhofl  a  trouvé 
pour  Tacier  fi  =  0,394  en  moyenne;  mais  pour  le  laiton  tiré  il  a  obtenu  dans 
des  conditions  identiques  le  nombre  yui=  0,387. 

(')  Okatow,  Poggendorff's  Annalen,  t.  CXIX.  Les  valeurs  trouvées  pour  di- 
verses sortes  d'acier  doux  recuit  ou  trempé  ont  varié  de  yut  =  0,276  à  0,328. 

(•)  Sci»E£BELi,  Poggendorff's  Annalen,  t.  CXL. 

(*)  CoR5U,  Comptes  rendus  des  séances  de  r Actidémie  des  Sciences,  t.  LXIX, 
p.  333.  Pour  le  verre,  M.  Cornu  a  trouvé  ix=  o,25,  ce  qui  est  le  nombre  de 
Poisson. 

J.  et  B.,  Physique  moléculaire,  —  I.  2*  fasc.  10 
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les  trois  arêtes  deviennent 

(6)  B[(i-f-aT;.-?(T,4-Tx)], 

(  C[(i-i-aTz~(3(T^-+-T^)]. 

Désignons  par  a,  b,  c  les  dilatations  proportionnelles  des 
arêtes  A,  B,  C;  l'on  a 

par  suite 

(  a=:a[(T^-fz(T^-+-Tz)], 

(7)  tf     *-/t(Tr-F(Tz-f-T.)l, 

Le  volume  du  parallélépipède  dilaté  est  le  produit  des  trois 
arêtes;  en  négligeant  les  quantités  de  Tordre  du  carré  de  a  et 
de  p,  ou  de  leur  produit,  il  est  devenu 

ABC[i-h(a-2(3)(Tar-+-Tj^-4-Tz)]. 

L'augmentation  de  volume  rapportée  à  l'unité  de  volume  est 
donc 

Nous  examinerons  quelques  cas  particuliers.  Proposons- 
nous  d'abord  de  déterminer  les  tensions  de  telle  sorte  que  la 
variation  du  volume  soit  nulle.  On  doit  avoir 

et  les  tensions  ne  peuvent  toutes  avoir  le  même  signe.  On  peut 

T 

faire  T^  positif  et  poser  Tj=  Tz= ^;  il  faut  donc  exercer 

sur  les  faces  latérales  du  cube  une  compression  dont  la  valeur 
numérique  est  la  moitié  de  la  traction  exercée  sur  ses  bases. 

En  second  lieu,  supposons  que  Tx==Tj=T«,  c'est-à-dire 
que  le  parallélépipède  est  soumis  à  une  action  normale  uni- 
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L'augmeaUtlon  proportionnelle  du 


■mpretstbtUté  cu- 

MiN.'-e  par  Poisson, 


■  '/('  lonipressibiUté  cubique  est  numeriqae- 
■  «l'fficientde  compressibilité  linéaire  ou  à  !  'in- 
'.■rll'uient  d'élasticité. 

UTIOR  rROBDin  MB  XTR  FOUS  TlXSDmZUB.  —  Consi- 
ii-luellemenl  l'efTet  de  deux  forces  T(^  égales,  agissant 
Fiff.  76. 


m: 


contraire  et  parallèlement  à  kx,  sur  deux  faces  oppo- 
3>,  EFGH  d'un  cube.  Il  revient  au  même  de  supposer  1» 
3>  fixe  et  EFGH  seule  soumise  à  la  force  T»  (fig.  76  ) . 
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Celle-ci  a  pour  effet  de  transporter  EFGH  en  EF'G'H'  et  de 
faire  tourner  toute  droite  telle  que  CG,  perpendiculaire  à  la 
direction  de  la  force  T^^d'un  angle  que  nous  nous  proposons 
d'évaluer.  On  admet  que  la  variation  de  volume  produite  par 
le  système  des  forces  T^^  est  tout  à  fait  iiisensible. 

Évaluons  d'abord  Tangle  que  forment  les  diagonales  de  la 
face  CH'C'D'  d'un  cube  [fig.  77  et  78),  soumis  à  une  traction 


Flg.  77. 


Kig.  78. 


c  c 


D'D 


Tz,  normale  à  la  face  EFGH  et  numériquement  égale  a  Tunité. 
Avant  la  traction,  les  diagonales  étaient  rectangulaires  :  elles 
forment  maintenant  un  angle  G'0'H'=9o°— £(^g-.  78),c'esl- 
à-dire  que  chacune  d'elles  forme  avec  la  direction  OP',  "paral- 

K>le  à  la  traction,  l'angle  45" 1  dont  la  tangente  est  déier- 

minée  par  la  relation 

tang(4'î->-i)==i^. 

Grâce  à  la  petitesse  des  quantités  a,  (3,  -»  on  peut  développer 

les  deux  membres  en  ne  conservant  que  les  termes  du  pre- 
mier degré  en  a,  p,  s;  on  a  ainsi  d'une  part 


lang 


(4=- 1) = 


I  —  lang- 

=  1— îtang--h   .., 

I  -h  lang- 
1 
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ou  sensiblement  i  —  e,  d*autre  part 

I  -T-  fiC 

et  par  suite,  au  degré  d'approximation  convenu, 

Cet  angle  e  est  précisément  celui  dont  tournent  l'un  par 
rapport  à  l'autre  les  plans  diagonaux  EHCB,  FGDA  du  cube 
soumis  à  la  traction.  Or  on  peut  :  Fig.  -g. 

!•  supposer  la  portion  EFBCH  du 
cube  enlevée  et  la  traction  ap- 
pliquée directement  sur  le  plan 
diagonal  EBCH  (fig.  79)  ;  2*»  rem- 
placer en  chaque  point  du  plan  la 
traction  T^=  i  parallèle  à  Az  par 
ses  composantes  parallèle  et  nor- 
male au  plan.  La  dernière,  écar- 
tant les  plans  parallèles  à  £BCH 
les  uns  des  autres,  produit  la  va- 
riation de  volume  résultant  de  la 
traction;  la  première  tend  à  faire  glisser  ces  plans  les  uns  sur 
les  autres  et  produit  le  déplacement  relatif  e  de  CH  et  de  sa 
perpendiculaire  DO.  Or  nous  avons  supposé  la  traction  Tz, 
normale  à  la  face  du  cube,  égale  à  i  par  unité  de  surface;  sa 

composante  suivant  Cil  est  -—  par  unité  de  surface  de  EFGII 
[fig.  77j  ou  -rr  —  =  -  par  unité  de  surface  du  plan  dia- 

gonal  EBCH.  Ainsi,  une  force  tangenlielle  égale  à  -  produit  un 

déplacement  angulaire  e  des  normales  au  plan  égal  à  a (  1  -f-  u)  : 
une  force  égale  à  i  produirait  un  déplacement  2 a(i  -4-  ^jl). 

Revenons  maintenant  à  \^fig.  ^5  :  la  force  tangentielle  T^^ 
produira,  d'après  ce  que  nous  venons  d'établir,  un  dépla- 
cement des  normales  égal  à  ia(i-\-fjL)  par  unité  de  force, 
c'est-à-dire  un  déplacement  résultant  x 


(.2) 


X  =  2«(n-fx)T,j. 
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ÉaUILIBBE  D'UN  PARALLÉLÉPIPtDE  ÏLASTiaUB.  —  Soît  un  parallé- 
lépipède soumis  à  des  forces  quelconques,  deux  à  deux  égales, 
parallèles  et  de  sens  contraires,  agissant  sur  chaque  couple  de 
faces  du  parallélépipède  et  dont  la  valeur  est  Fx,  F^,  F«  par 
unité  de  surface  (fig.  80).  Nous  pouvons,  en  chaque  point  de 

Fig.  80. 


H 


/| 


Fx 


r, 

T. 


Tune  des  faces,  décomposer  la  force  qui  lui  est  appliquée  en 
trois  composantes  parallèles  aux  axes  coordonnés,  dont  Tune 
sera  normale,  les  autres  tangentielles  à  la  face. 

Les  composantes  normales  Tx,  Tj^,  Ts  se  font  équilibre  sur 
les  faces  opposées  et  produisent  les  dilatations  proportion- 
nelles 

!a=^  a[Tx— //(Tj^-hT^jJ, 
6^a[T^-/z(T,-+-T^)], 

et  la  variation  de  volume  proportionnelle 

(8)  a)=:a(i-2^)(Tx^T^-f-T,). 

Quant  aux  composantes  tangentielles,  nous  les  désignerons 
par  la  lettre  T  accompagnée  de  deux  indices,  dont  le  premier 
servira  à  désigner  la  face,  le  second  la  direction  de  la  compo- 
sante. Ainsi,  Txj  désignera  la  composante  de  F^  parallèle  à  A/, 
Txz  la  composante  parallèle  à  Az.  Ces  forces  sont,  comme  Fx* 
rapportées  à  Tunité  de  surface. 
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Les  composantes  T^^,  appliquées  tangentîellement  en  sen^ 
contraires  sur  les  faces  HGCD,  EABF  [Jig.  8i),  forment  un 
couple  qui  tend  à  faire  tour-  p.    g^^ 

ner  le  parallélépipède  autour 
de  kz\  en  désignant  toujours 
par  ky  By  C  ses  arêtes,  la  force 
du  couple  est  BCT^/»  et  son 
moment  BCT^r  A  ou  ABC.Tj^jr- 
De  même,  le  couple  de  mo- 
ment ABC.Txz  tend  à  faire 
tourner  le  parallélépipède  au- 
tour de  Aj,  et  les  couples 
produits  par  les  autres  com- 
posantes exercent  des  effets 
analogues.  Le  parallélépipède 
est  en  équilibre;  il  faut  donc 
que  les  moments  des  couples  résultants  autour  de  Ax,  Ar, 
kz  soient  nuls,  c'est-à-dire  que 


'a 


ABC(Txr 
ABC  (  T^z 
ABC(T,.: 


T      ^  -  — 


O, 

-o, 

O. 


On  a  donc 


c^) 


I   T       T 

<     1/z  —  Iz/, 


II  ne  reste  plus  qu*à  calculer  les  déformations  produites  par 
ces  forces  langentielles;  elles  inclinent  les  arêtes  du  parallélé- 
pipède d'angles  9,  x>  4*»  ^"^»  d'après  la  relation  (12),  sont  res- 
pectivement 

;i4)  \  X  =  ^al'-^F)Tz.r, 

Les  équations  (7]  et  (i4)  fournissent  les  trois  déplacements 
linéaires  et  les  trois  déplacements  angulaires  quand  on  connaît 
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les  six  tensions  distinctes  T,,  T^,  T„  T^^,  T^,,  T„;  résofaies 
par  rapport  aux  tensions,  elles  donnent  celles-ci  quand  les 
déplacements  sont  connus.  On  obtient 


(.5) 


I 


(.6) 


«(H-(*)\  I— 2f*/ 

a(i-+-«)\         I  — 2ft/ 

T     -  f 

•^         2a(i-f-|^) 

X 

zx  — 7 ; \  » 

ia(i  -f-/:x) 

T     -  ^^ 


ÉaUlLIBBE  D'UN  TÉTRAÈDRE  DOHTTBOIS  FACES  SORT  RBCTAHftUIilIBS. 
—  Considérons  un  tétraèdre  OABC  dont  les  trois  faces  qui 
se  rencontrent  en  0  sont  rectangulaires  ;  soient  toujours  Tx» 

Fig.  82. 


T^,  Te,  Ter,  T.rr,  T^ .  Ics  forccs  normalcs  et  tangeniielles  agis- 
sant sur  Tunilé  de  surface  des  faces  rectangulaires,  et  dési- 
gnons par  P  la  force  appliquée  à  Tunilé  de  surface  de  l^ 
base  ABC.  Pour  que  le  tétraèdre  soit  en  équilibre,  il  fauiqu^ 
les  composantes  de  la  force  P  fassent  équilibre  aux  forces  ap- 
pliquées aux  trois  autres  faces. 
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J*appeile  A,  B,  C  les  longueurs  des  arêtes  rectangulaires,  p^ 
qj  r  les  cosinus  des  angles  que  la  normale  OP  à  la  base  fait 
avec  les  axes  (fig.  82),  S  la  surface  ABC.  Projetons  la  base 
successivement  sur  les  plans  Oxx,  0/z,  Ozx;  nous  aurons 

e        AB 

2 

(■7)  {  8/^=5^. 

e        CA 

^  2 

Soient  enfin  h,  /r,  /  les  angles  que  la  force  P  fait  avec  les 
axes.  Exprimons  que  Tensemble  des  forces  agissant  parallè- 
lement à  Ox  donne  une  résultante  nulle, 

2  2         -^  2 

,        ^  BC    AC    AB  ,       ,  ,     , 

ou,  en  remplaçant — j  — ,  —  au  moyen  des  équations  (17) 

^  JL  JL 

et  supprimant  le  facteur  S, 

(18)  Pk=pTryr-\-qTy  -4-rTzr. 

1  VI  ^pTrz-hqTyz-^rTz, 

Les  équations  (18)  expriment  les  conditions  d^équilibre. 

ÉanniBBE  D'UH  GOBPS  ÉLASIiaUB  de  FOBKE  aUCLCOHaUB.  —  Nous 
admettrons  qu'un  corps  élastique  n'est  soumis,  outre  les  actions 
extérieures,  qu'à  des  forces  proportionnelles  aux  masses  et 
variant  d'une  manière  continue  en  grandeur  et  en  direction 
avec  les  coordonnées  du  point  auquel  elles  s'appliquent.  Cela 
posé,  nous  décomposerons  le  corps  en  éléments  de  volume  par 
trois  systèmes  de  plans  parallèles  aux  plans  coordonnés  et 
infiniment  voisins;  ces  éléments  seront  des  parallélépipèdes 
ayant  pour  arêtes  dx,  rfj>  dz,  sauf  au  voisinage  immédiat  de 
la  surface  où  l'on  rencontrera  des  tétraèdres  ayant  pour  arêtes 
dx,  dy,  dz  et  dont  la  base  sera  située  sur  la  surface  du  corps. 

Les  faces  de  chaque  parallélépipède  sont  soumises  à  des 
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forces  T^,  Tr,  T„  Txy^  T^«,T«x  normales  el  tangentielles.inais 
qui  varient  d'une  manière  continue  avec  les  coordonnées,  de 
telle  sorte  que  sur  une  face  de  Tun  de  ces  parallélépipèdes 
agissent  par  unité  de  surface  les  forces 

IjTt    T.r/,    Ij:«> 

et  sur  la  face  opposée  aussi  par  unité  de  surface  les  forces 

Soient  X,  Y,  Z  les  composantes,  rapportées  à  Tunité  de  vo- 
lume, de  la  force  appliquée  au  point  (.r,  j,  z),  et  supposons, 
pour  plus  de  simplicité,  que  le  corps  est  homogène.  Sur  le  pa- 
rallélépipède considéré  agissent  parallèlement  à  Taxe  des  x 

les  forces 

\dxdxdz, 

'^'^^'^^'dâ^^'     -rf^^-^^r»     -dxdr-^dz. 

dont  la  somme  doit  être  nulle. 
Les  conditions  de  l'équilibre  sont  donc 

'    ~    cte  dy^         ùz 

,       .  ■    ^r        d^rr    .     dTy     .    dTzr 

(«9) 


dx  dx  dz 

Z  =  ^  -;-  ^En  H_  ^ 
dx  dx         dz  ' 

en  chaque  point  de  l'intérieur  du  corps.  Il  reste  à  exprimer 
que  les  tétraèdres  limités  à  la  surface  sont  aussi  en  équilibre, 
ce  qui  fournit  les  conditions 

(  P/  =pTxz'^qTyr,-^rTz 

en  chaque  point  de  la  surface;  /i,  k,  /,  p,  q,  r  sont  les  cosinus 
des  angles  que  la  traction  extérieure  P  et  la  normale  à  la  sur- 
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ont 


» 


dl_       d£       A± 
dx  dy  dz 


p       n 

Quand  le  corps  n'est  soumis  qu'à  des  actions  extérieures»  il 
fiut  faire  X  =  Y  =  Z  =  o  dans  les  équations  (19].  Dans  cette 
hypothèse  particulière^  il  y  a  plusieurs  cas  intéressants  à  exa- 
miner: 

L*  Imaginons  que  Ton  ait  en  chaque  point 

(aï)  Tx7=Tj«  =  T,x=o. 

Les  équations  (19)  se  réduisent  à 

iTïr  (Tir  (TXz 

——  =  o,       -~  =r  o,       -7  -  =  O. 

iU)  dy  dz 

La  traction  exercée  parallèlement  à  Tun  des  axes  demeure 
constante  tout  le  longd^une  droite  quelconque  parallèle  à  cet 
axe.  De  plus,  les  équations  (20)  donnent 

Pfr  =  ^T>., 
P/=rTz, 
et,  comme  A« h-  A-» -+-/=«=  i. 


En  chaque  point  de  la  surface  du  corps,  celte  pression  fait 
avec  les  axes  des  angles  dont  les  cosinus  sont 


>5) 


h- 


fri= 


/  = 


v//>»Ti-l-«7•■'Tj^-^-^»Ti| 

q'ix 

v'/?»Ti+7*Tj'+r»TÎ 

rTx 
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En  particulier»  si 

(26)  Tx=Tjr=T,=  consl. 

on  a 


et,  par  suite,  la  force  P  =  T^=  T^= T,  est  constante  engpiD- 
deur  en  tous  les  points  de  la  surface.  L*équation  (27)  montre 
d'ailleurs  qu'elle  est  partout  normale.  Dans  le  cas  où  les  tnc 
tions  sont  négatives,  c'est-à-dire  se  changent  en  compressIoiiSy 
les  équations  (t^6)  et  (27)  expriment  que  la  compression  est 
uniforme,  telle  qu'on  peut  l'exercer,  par  exemple,  en  iminer-* 
géant  le  corps  au  milieu  d'un  liquide  que  l'on  comprime.  La 
diminution  proportionnelle  de  volume,  rapportée  à  l'unité  de 
pression,  est  donnée  par  la  formule  (g) 

k  :=  3a(i  —  2|:z). 

C'est  la  valeur  trouvée  précédemment  pour  le  coefScient  de 
compressibilité  cubique. 
1?  Supposons 

{ 28  )  j 

d'Où 

a=:b,     é  ■=  o,     c  =  o,     'o=o,     ^==0,     v{;  =  o, 

X=2a(l  -f-fl)ïc.r. 

Il  n'y  a  ni  allongement  ni  changement  de  volume,  et  la  dé- 
formation produite  ne  modifie  pas  la  direction  des  droites 
parallèles  à  Ox  et  à  Ojr. 

Les  équations  (19)  donnent  immédiatement 


dz 

dïzx 
dx 


=  o, 


=  o. 


c'est-à-dire  que  T^^  conserve  une  valeur  constante  en  tous 
les  points  d'un  même  plan  perpendiculaire  à  Oy.  D'autre  paf^ 
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les  équations  (20)  deviennent 

PA  =  rTxx, 
Pfr  =  o,     , 

P/  =A»Tr^; 
on  en  tire 

IA-  =  0, 
'■  _  '*      p  —  '*  T 
pi  à 

La  force  P  est  donc  partout  perpendiculaire  à  0^. 

Supposons  en  particulier  que  le  corps  soit  un  parallélépi- 
pède ABCDEF  [Jig.  76)  ayant  ses  arêtes  parallèles  aux  axes. 
Sur  les  faces  perpendiculaires  à  Ox,  on  a /?  =  i,  z  =  o;  il  en 
résulte  A  =  o,  /=  i,  la  force  P  est  égale  à  T^j- et  parallèle  à Oz; 
sur  les  faces  perpendiculaires  à  Oz  on  a  de  même  P  =  T«j,  et 
cette  force  est  dirigée  parallèlement  à  Ox  :  elle  est  nulle  sur 
les  faces  perpendiculaires  à  Oj^. 

DtrOBMâTIOH  D'UHE  SPHÈBE  CREUSE  SOUKSE  A  UHE  GOMPBES- 
8I01I  unFOBME.  —  Comme  exemple  de  l'application  des  formules 
générales  de  Télasticité,  nous  allons  étudier  la  déformation 
d'une  sphère  creuse,  de  rayons  intérieur  R©  et  extérieur  R, 
soumise  à  des  compressions  uniformes,  mais  affectant  des  va- 
leurs différentes  Po  et  P  à  ses  deux  surfaces  externe  et  interne. 
Dans  ce  cas,  les  six  coefficients  Tjr,  Ty,  T^,  T^j,  ïxz,  T^z  sont, 
en  général,  différents  de  zéro.  Dirigeons  Taxe  des  x  suivant 
un  rayon  OR  de  la  sphère,  et  prenons  la  direction  OR  comme 
positive.  Les  compressions  devront  être  considérées  comme 
des  tractions  négatives;   nous  aurons  alors  aux  deux  surfaces 

Tj:—  —  Po,  Tj:=  —  P,  et,  par  suite,  -^n'est  pas  nul  à  Tinté- 
rieur  de  la  couche  sphérique.  D'autre  part,  la  somme 

dx  dz  dx 

d'après  la  première  équation  (19),  et  par  suite  T^^,  Ixz  varient 
avec  les  coordonnées  du  point  considéré,  etc.  Nous  nous  pro- 
posons de  trouver  l'expression  générale  des  six  coefficients. 
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GALCSUL  DS8  TEmoiS.  —  A  cet  efTet»  nous  éYalueroiuid*abQil 

les  déplacements  linéaires  et  angulaires  a,  (,  c,  f  »  x»  4^  ^  1* 
variation  proportionnelle  du  yolume  a» (formules  798  eli(). 
Pour  y  parvenir,  remarquons  que,  par  raison  de  syméirie» 
toute  surface  sphérique  de  rayon  r  ayant  son  centre  ao 
centre  0  de  la  sphère  creuse  conserve  sa  forme,  et  que  m- 
rayon  éprouve  seul  une  variation  proportionnelle  p,  que  nous 
prendrons  comme  inconnue,  auxiliaire. 
En  un  point  0'  de  la  sphère  (  fig.  83),  dont  les  coordoonées 

Fig.  83. 


sontj;,^,  z,  formons  un  parallélépipède  élémentaire  ayant 
pour  arêtes  dx,  dy,  dz.  Par  suite  de  la  déformation,  la  droiie 
00'=  r  devient  r(n-  p),  et  les  coordonnées  du  point  0'  res- 
pectivement 

celles  du  sommet  A  deviennent 


(.^p  +  ^ete); 


mais  l'on  a  identiquement 


dp dp  dr 

^^■^■^       ^i^^        ^«^B^       ^mmmm^    ( 

dx      dr  dx 


plus 
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dr      X 


coordonnées  de  A  sont  donc 


[x-^-dx)  (  I 

( 


X[  H-p-4- 


( 


Zl  I-f-p  -h 


,  à  des  infiniment  petits  près  d'ordre  supérieur, 


X{\ 


y\^ 


z[^ 


,       xy^  do  , 
p   -4--=-  -j-dx, 
^  '       r   dr 

xz  do  , 

ù]-\ -j-dx, 

^         V    dr 


'ongueur  de  la  ligne  O'A  est 


iSg 


dx 


v( 


I  -f-  p  4- 


x^  d2\^     x'\r^  (dp  Y     x^fdpy 


r   dr 


) 


m 


r» 


(I) 


,:.    rfP 


S  il  faut  considérer  que,  p  étant  toujours  très-petit,  ^^  est 
si  très-petil,  et,  en  négligeantMes  quantités  de  Tordre 
(  -1^  I  9  cette  longueur  se  réduit  à 
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on  a  de  même,  pour  les  arêtes  OB  et  OC, 

Les  alIongementSy  rapportés  à  Tunité  de  longueur,  sont 

a?'  dp 

(30)  j*  =  P  +  ?|' 

[  z^  dp 

•  ^       r  dr 

Par  suite,  la  variation  proportionnelle  du  volume  est 

(3i)  w  =  a-i-fe-fc=3p-4-rT^« 

Nous  pouvons  aussi  déterminer  les  rotations  9»  %>  ^  ^ 
arêtes  du  cube.  Il  suffît  de  remarquer  que  les  cosinus  d 
angles  que  ces  arêtes  font  avec  les  axes  après  la  déformalio 
sont  sensiblement  égaux  à 

xr  dp      xz  do  ,.     .     ^. 

I,         -^  :r»     —  T-     pourTarèteO'A, 
r   dr        r    dr     ^  ' 

^r  dp  zr  dp  _ 

r   dr  r   dr  • 

xz  do      yz  dp 
/•    dr        r    dr 

Or,  les  arêtes  O'B  et  O'C  font  entre  elles  Tangle  90*»—  9,  d^ 
le  cosinus  est 

/     «        \      xr  dp  xz  dp         Yz  dp      rz  do 
^^         ^'       r   dr    r    dr  r   dr        r   dr 
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ou,  eu  négligeant  des  infiniment  petits  d'ordre  supérieur, 


cos(9o"—  9) 


'y.yz  dp 

r     dr 


^.jrz  do 
r    dr  ' 


?  ~-r-  ± 


011  trouve  de  même  •/  et  '\>  : 


—  _       • 


o  ^^  ' 


1?.: 


2.rz  dp 
r    dr^ 

*>  ZT  do 


4  ••  ._. 


7.  — 


•} 


/•     dr 

•i.r>*  dy 
r     dr 


Nous  possédons  maintenant  les  expressions  (3o),  (3i)  (M 

3>;  de  a,  6,  c,  «,  9,  x>  +  en  fonction  d'une  seule  inconnue  p 

ri  de  sa  dérivée  par  rapporta  r.  Les  relations  (i5)  et  (16)  nous 

pernietlent  donc  d'obtenir  les  tensions  en  fonction  de  la  mt^nic 

inconnue.  Elles  donnent 


3J 


Te  = 


OL    \  —  '}.  U. 


;  1  - 

r       1 

•                              1 

1    dp 

1 

I   • 

ri     1 

1   -h  u. 

• 

—  2  U  1  r-  -+-  /^  r- 

r  dr 
1    f/;:» 

I 

n     t. 

r  dr 

P  ^ 

1  -^  a 

/•  dr 

T,= 


■••i 


(  Te-  ^- 


1         yz  (h 
OL  i  -^  II.    r    dr 

I  zx  dp 


r    dr^ 


T ' 


I  xy  dp 

7.  1  -f-  7.      /'    f//* 


CALCUL  DES  VABIATI01I8  DE  VOLUME.  —  Supposons  maintenant 
l'axe  des  x  dirigé  suivant  le  rayon  00',  alors,  pour  r  -  K  et 

J.  cl  B.,  Physique  moléculaire.  —  I.  a*  fasc.  ii 
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r  =  Rq,  on  doil  avoir  respeclivemenl 

Tx^  -  P, 

c'esl-à-dire,  d'après  la  première  équalion  (33), 


.^)p-^:'-.^)h(|), 

-,,R.(*) 


I  -i-  ulû  -f-  'l 


-  Po=- 


a  (i-t-^)(i- 2^) 


dans  lesquelles  (  ^--  )    »  (  ;^  )    désignent  ce  que  devienl  -~ 

pour  r=  R  el  r  =  Ro. 

11  ne  reste  qu'à  déterminer  Tinconnue  auxiliaire  p;  à  cet  effet 
nous  emploierons  Tune  quelconque  des  équations  (19),  la  pre- 
mière par  exemple,  dans  laquelle  nous  ferons  X-- Y=:Z  --  o. 
Il  faut  calculer  d'abord  les  dérivées 

dx         (i)'  dz 

en  fonction  de  p  et  de  ses  dérivées  par  rapport  à  r,  ce  que  l'on 
fait  aisément  au  moyen  des  équations  (33)  et  (34),  et  porter 
les  valeurs  obtenues  dans  la  première  équation  (19).  Toute? 
réductions  faites,  on  obtient  ainsi 

3G  -  -r  4-  -i-^  —  o> 

/•  dr       dr^ 

équation  différentielle  du  second  ordre  qui  détermine  p.  En 
multipliant  par  r^  son  premier  membre,  on  voit  qu*on  peut  la 
ramener  au  premier  ordre  : 
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k  est  une  constante  introduite  par  l'intégration.  Intégrant  en- 
core, on  a  enfln 

38)  p=_-t.-4.Ar'; 

A'  est  une  nouvelle  constante. 

Les  constantes  k  et  k'  se  déterminent  par  les  équations  (  35 

«»n  y  remplaçant  p  ^^  \zr)  »  (;r)     P^**  leurs  expressions  li- 
rées  de  137)  et  (38),  et  Ton  a  définitivement 

3Hbis)  p  —  a j|3_R3 

Cette  valeur  de  p  permet  d'obtenir  les  expressions  défmitives 
de  toutes  les  inconnues. 

En  particulier  l'augmentation  proportionnelle  de  volume  &> 
est,  d'après  (3i), 

-,     ^  1       .        dp         ^..        ^      PoRJ-PR»  , 

39)  o)  =  3p-f-r^^3fr=:3«    \^_Y^^     ('-^M.;; 

elle  est  constante  dans  tout  I  intérieur  de  la  masse. 

Un  autre  élément  qu'il  nous  importe  de  déterminer,  c'est  la 
variation  de  la  capacité  intérieure  ou  du  volume  extérieur  de 
la  sphère.  La  surface  sphérique,  dont  le  rayon  primitif  était  r, 
l'St  devenue  r[\  h-  p);  elle  embrassait  une  capacité  i'  = }  wr', 
qui  est  devenue,  à  des  infmimenl  petits  près  d'ordre  supérieur, 

i-  -f-  ii>  =  jcTr'(i  -4-  3p). 
L'augmentation  proportionnelle  de  volume  est  donc 

—  =  3p. 

i'  ^ 

Calculons,  en  particulier,  les  variations  du  volume  intérieur 
dans  les  trois  cas  suivants  : 

lP.=  o,      6V.=  -9«(,-^.)i^'^I»V„, 

4o-     p=Po,   ev,=  - 3«(i-î,^)i>Vo. 

(p=o,  ^v.^3«('--^'^i«f-:::j['-'..«î'i'p.v.. 
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on  a  de  même^  pour  les  arêtes  OB  et  OC, 

^       r 


rfz(n-p-*  ''  (33), 

-■"'«(1). 


Les  allongements,  rapporta 

+  /*)('  —  afi) 

;3o)  '■•''  i'-^  .«)('-=».«) 


y^' 


.7    )   '  (t)    désignent  ce  que  devienlj;    ' 


p       ,    . -  '.(j'ji déterminer  Tinconnue  auxiliaire  p;  à  ceieffei 
y/^!^s l'une  quelconque  des  équations  (19),  la  prf- 
^■^^^^[^ple,  dans  laquelle  nous  ferons  X=^Y=:Z- -o. 
(  3 1  ^     ^K^ler  d'abord  les  dérivées 

^  cn\.      iTï^y     <n\,r 


~~i — > 


dx  il)'  dz 

f^ûon  (Je  p  et  de  ses  dérivées  par  rapport  à  r,  ce  que  l'on 
^lisément  au  moyen  des  équations  (33)  et  (34),  et  porier 

y%\enTS  obtenues  dans  la  première  équation  (191.  Touieî= 
jj^uctions  faites,  on  obtient  ainsi 

\  d'j       d^p 
."^  /'  dr       dr^  • 

iiquation  différentielle  du  second  ordre  qui  détermine  0.  E» 
multipliant  par  r»  son  premier  membre,  on  voit  qu*on  peuU^ 
i-amenerau  premier  ordre  : 

r   ^  de        ,  d^p       ,  \     dr 
.37)  ^       r«|=-.fr; 
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D'autre  part,  les  angles  cp,  y.  ^  ont  pour  valeurs 

I  ?  -^  o, 
\  y  Z-.  o, 

xy  dp 


1^-: 


/*='?! 


II  eu  résulte 


I  T>s-^o, 

,,  '    Tz.rr=0, 

_  ^j  r/p  1 

<»l  par  la  première  équation  (19), 

/'  dr       dr^ 

"m 

■  —  o. 

dr 

En  désignant  par  k  et  A'  les  deux  constantes  introduites  par 
liiilégration,  on  a  enfîn 

Pour  déterminer  A  et  A',  ainsi  que  la  dilatation  longitudi- 
nale A",  on  exprime  qu'il  y  a  équilibre  à  l'extérieur  et  à  Tinté- 
ritMir  du  c,ylindre  et  sur  ses  bases.  La  première  équation  (19) 
donne  ainsi 

l  -  P  --  -; ' \  r*'  -  ^*"-*-  '^^^'1 

/   -  P„t_ r k'^   ah"+  --^^k    . 
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Pour  exprimer  l'équilibre  des  bases  planes,  remarquons 
d*abord  que  la  valeur  de  T^  est  indépendante  de  r.  On  trouve» 

en  substituant  à  p  et  -^  leurs  valeurs, 

l47)       .       T.zr:-^ 1 ^[2^fr'4.(l-^)^]. 

^    '  a(i -H  |ùl)(i  —  2|Ut)  •■    "^  V  r-/       j 

Or,  la  pression  P  s'exerce  à  l'extérieur  sur  une  surface  ttR*,  ei 
la  pression  Pq  à  rintérieursurJa  surface  ttRo*  Leur  différenoo 
fait  équilibre  à  la  tension  T^  sur  la  surface  ttR^  —  7rR|  : 

\       -(ttR^P-ttRÎPo) 
En  résoirant  les  équations  (46)  et  (4B),  on  trouve 

. .      ,  ^      PR^  —  PoRo    f  \ 

par  suite 

(PR»-p.RÎ)(i--ifx;  +  (n-^)(p-p,)!^' 
(49)  p=« R7::nî5 "' 


0 

PR»-P,RÎ 


;5o)  (u  =  3A'=3«(i  -au)  — jpj_  j^j 

La  diminution  proportionnelle  de  volume  est  constante  dans 
toute  la  masse. 

Pour  déterminer  la  variation  du  volume  extérieur  ou  int^ 
rieur,  on  remarque  que  le  cylindre,  dont  le  rayon  était  ret  ** 
hauteur  H,  a  pour  rayon  r(i  -f-  p),  pour  hauteur  H(i  4-  /r^),  ^^ 
sorte  que  le  volume,  qui  était  v  =  Trr^H,  est  devenu 

r -4- oV  =^  7rr2(n- p)2(i --h  A-")U 

ou,  au  degré  d'approximation  de  tous  ces  calculs, 

7rr2(i-f-2p-f-fr*')H. 
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On  a  donc,  pour  la  variation  proportionnelle —  du  volume  du 
cylindre, 

^''i  3(,-a^)(PR«-PoRJ>a(.  +  ft)(P-P,)î^^ 


=  « 


Rî-R» 


En  particulier,  la  capacité  intérieure  s'accrott 

1  pour  P«  —  o  de  ^V»  ~  -  «     r»— r»     ^  •' 

la)  P  ^::Po,     iV,r^   -3a;i  — !»/ui)PV», 

1      —  O,  OVo —  ce n^ 1^2 1^0^09 

ou,  faisant  /x  =  ^» 

II  R' 

pour  P»  =  o,      aVo  =  —  y  a  ^^a_R2  ^^9> 

Sy^bis]      {  P    -Po,    3Vo^. -aPVo, 

P.^o,      dVo=«^±J^J^PoVo. 

Si  le  cylindre  est  terminé,  non  par  des  bases  planes  mais  par 
des  calottes  hémisphériques  de  même  épaisseur  R  —  Ro,  on 
peut  admettre  que  la  variation  de  volume  du  système  est  très- 
sensiblement  la  somme  des  variations  qu'éprouveraient  sépa- 
rément le  cylindre  terminé  par  des  bases  planes  et  la  sphère 
formée  par  la  réunion  des  deux  hémisphères.  On  obtient  ainsi 
les  formules  qui  doivent  servir  à  calculer  celles  des  expé- 
riences de  Regnault  qui  ont  été  réalisées  avec  un  piézomètre 
cylindrique.  On  a 

53;     v^P',  3Uor^-«P(Vo  +  v;), 

p  _  o,     au,  -  «p.  [  ^,  _  ^.  V.  -H  j^-_ —v,  1 


} 
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Dans  ces  formules,  dUo  représente  la  variation  proportionnel! 
du  volume  intérieur  total,  Vo  le  volume  intérieur  du  cylind 
V'^,  celui  des  deux  hémisphères. 


DÉTEBMIHATIOH  EXPÉBIKEIITALS  DU  COEFnCŒn  SE  COMPUtt.^. 
BOUTÉ  GUBIftUE.  —  Pour  déterminer  le  coefficient  de  compre  -^g. 
sibilité  cubique  d'un  solide,  on  le  travaille  en  forme  de  piézc:^^ 
mètre sphérique  ou  cylindrique;  on  le  munit  d^unetige  calibré^  ^ 
on  détermine  son  volume  et  on  y  introduit  un  liquide;  on 
exerce  ensuite  sur  le  piézomètre  une  compression  extérîeu»-^, 
et  la  diminution  correspondante  de  sa  capacité  intérieure  est 
donnée  par  Tascension  du  liquide  dans  la  tige.  Le  coefficient 
de  compressibilité  se  détermine  à  Taide  de  la  première  formule 
I  4©  bis]  dans  le  cas  de  la  sphère,  de  la  première  formule  (53; 
pour  le  cylindre  à  bases  hémisphériques. 

Les  mesures  suivantes  ont  été  exécutées  par  Regnault  à 
l'occasion  de  ses  recherches  sur  la  compressibilité  de  l'eau  ei 
du  mercure. 

Pour  une  sphère  de  cuivre  rouge  de  rayons  R  =  29'"", 9, 
Uo— '29'"™,io5  et  dont  le  volume  intérieur  était  de  io9'*,ii, 
Regnault  a  trouvé 


PRESSION    P 

en  atmosplièr.'s. 

-—   pour  Po—  0. 
'  0 

-!'^(>-y). 

V. 

2, «017 

1,3687 

5,67.53 

6,'|5o2 

7.8302 

0,0001 12556 
0,000177533 
o,ooo233y^|i 
0,000265950 
0,0003295  il 

(),oo«>oo3ia3 
0 , ooooo3 I 56 
o,ooooo3i^o 
0,000003224 
0,000003273 

0,0000010 |i 
0, 00000 io5j 
0, 00000  io'i7 
0 , 00000 1 075 
0,000001091 

La  moyenne  des  trois  premiers  nombres  est 

a  =  0,000001047 
par  atmosphère,  ou  pour  1*'^  par  centimètre  carré 


a  =  0,00000  TOI  3 


MESURE  DU  COEFFICIENT  DE  COMPRESSIBILITÉ.   i6«) 
[*i  pour  1^»  par  millimètre  carré 

a  =  0,0001013. 

r>r  le  nombre  a  exprimé  au  moyen  de  ces  unités  doit  être  Fin- 
verse  du  coefficient  d*élaslicilé.  Wertheim  a  trouvé  par  des 
expériences  de  traction,  pour  le  cuivre  rouge,  Q  =:  io^iq,  tan- 
dis que  -  est,  d'après  les  expériences  de  Regnaull,  -  =  987 1,7, 

(X.  OL         ^ 

valeur  grossièrement  égale  à  la  précédente  (  *  ). 

On  peut  aussi,  au  lieu  d'admettre  a  priori  la  valeur  de 

ijL  =  X?  se  servir  des  nombres  obtenus  par  Wertheim  et  Re- 

^nault  pour  déterminer  |a.  On  trouve  ainsi  pour  le  cuivre  rouge 

Des  expériences  analogues  réalisées  par  Regnault  sur  une 
sphère  en  lailon  (R  =  •29'"'",45,  Ro—  28"", 73)  donnent 

a=rr  0,000  io856,    ' 

ou,  si  Ton  admet  la  valeur  de  Q  =  927 1  trouvée  par  Wertheim 
|iourle  laiton, 

fJL  -^  0,3-29'î. 

Enfin  Regnault  a  opéré  avec  un  piézomèlre  de  verre  pour 
lequel  on  avait 

U-:  i2"'"»,r28,      Ho^    io""",7?.8,     II  —  7.08""", 7. 


\  '  Le»  râleurs  de  la  comprcssibilité  cubique  données  par  Wertheim  {.4/i- 
'"^tfi  deCfiimir  et  t/e  P/iysit/ue,  3*  série,  t.  XIX)  d'après  les  cipériences  de 
n^nauUsont  les  -y  de  celles  que  nous  indiq-ions  ici.  C\'\a  tient  à  ce  que  Wer- 
iwim  admet  une  definitipn  des  coefficients  de  comprcssibilité  linéaire  et  cubique 
•"'Bi'renti»  de  celle  qu'on  adopte  généralement.  Il  appelle  ainsi  le  corffioient 
*.'"^/t),  dont  l'inrerse  multiplie  les  allongements  a,  h^  c  dans  les  for- 
"oIm  (i5^.  ^  étant  égal  à  j,  celte  quantité  est  bien  y  a. 

Quintà  M.  Regnault,  il  avait  calcule  ses  expériences  à  l'aide  de  formules 
<>"t«nues  par  Lamé  en  supposant   le  coefficient   fx    égal   à  {  ,   conformément  a 

''ypolhcs.e  de  Poisson,  et  trouvé  ainsi  des  nombres  voisins  de  ceux  que  Wer- 
wira  y  a  substitués;  comme  ces  derniers,  ils  sont  donc  sensiblement  les  |  du 
"'^'fficient  réel  de  compressibilité. 
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Le  calcul  de  ces  expériences  donne 

a  =  0,000166289 
ou,  en  admettant  Q  =  6040  d'après  Weriheim, 


•.r»f 


fx  =  o,3i9. 

Ces  expériences  ne  permettent  pas  de  décider  rigoureuse 
ment  si  [j.  est  égal  à  ^  pour  toutes  les  substances  employées  iHt 

s'il  a  pour  chacune  une  valeur  particulière;  les  expériences d^ 
traction  effectuées  sur  un  échantillon  déterminé  ne  peuvent  e^ 
effet  être  considérées  comme  absolument  comparables  aux  e%^^ 
périences  de  compression  uniforme  réalisées  sur  un  auir« 
échantillon,  qui  en  général  n*a  pas  subi  un  travail  identique. 


TORSIOH.  —  Considérons   un  cylindre   circulaire  droit  Ok. 

[fis-  ^4)  formé  d'une  matière  élastique,  dont  la  base  supé— 

Fig.  8^.  rleure  OA  est  fixe,  la  base  inférieure  O^B 

soumise  à  un  couple  normal  à  Taxe.  Noims 
pouvons  décomposer  le  cylindre  en  tranches 
infiniment  minces  normales  à  Taxe.  L'effet 
du   couple   sera  de   faire  tourner  chaque 
tranche  par  rapport  à  la  précédente,  de  telle 
sorte  que  la  forme  circulaire  et  le  rayon 
de  la  section  demeurent  invariables,  ainsi 
que  la  longueur  L  de  Taxe,  mais  que  toute 
droite  OB  comprise  dans  la  section  normale 
s'y  déplace  d'un  certain  angle  Q  dans  le  sens 
où  s'exerce  la  torsion. 
Il  résulte  des  conditions  du  problème  que 
les  dilatations  proportionnelles  a,  b,  c  sont  nulles  ainsi  que  u; 
de  plus,  deux  droites  rectangulaires  quelconques  comprises 
dans  la  section  normale  demeurant  rectangulaires,  l'un  des 
angles  9,  x>  4*  ^st  nul.  Prenons  l'axe  du  cylindre  pour  axe 
des^,  nous  aurons 

a=:o,      6-0,      c-o,       x  =  o> 
Tx— o,    Tv=o,    T:;  =  o,     Tx«  =  o, 
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et,  d'après  les  équations  (19), 

dy  dy 

qui  expriment  que  les  tensions  Jxyy  T^s  conservent  une  valeur 
invariable  tout  le  long  d'une  droite  quelconque  parallèle  à 
Taxe  du  cylindre. 

Au  lieu  des  deux  quantités  Tx^,  T^^  nous  pouvons,  d'ailleurs, 
uen  conserver  qu'une  seule,  en  remarquant  que,  par  raison 
de  symétrie,  la  force  déformatrice  T  est  partout  normale  au 
rayon  et  conserve  la  même  valeur  en  tout  point  situé  à  une 
même  distance  r  de  l'axe,  On  a,  d'ailleurs, 


*■  —  V  '^jcy  ^^  ^yz  f 

mais,  pour  un  point  situé  sur  l'axe  iesx^  on  voit  aisément  que 

Tjry—Oy 

T, 9 


2a(i  -+-  [J.) 

L'angle  9  est  facile  à  évaluer.  Considérons  un  élément  de  la 
droite  DE  de  longueur  égale  à  dy;  l'angle  0  croît  le  long  de  cet 
élément  d'une  quantité  d9,  et  l'on  a 

rdO 

1 *■  YZ  —  1 \    ~T~  ' 

2a(i  -h  /x)  dy^ 

mais,  T  étant  indépendant  de  y  y  -r-  est  constant  et  égal  à  j  • 
On  a  donc  définitivement 

r        e 
•>4)  ^  =  —r^ TT' 

T  croît  proportionnellement  à  la  distance  r  à  l'axe. 

Soit  F  le  moment  du  couple  total  de  torsion.  La  valeur  de  T 
exprimée  par  la  formule  (54)  se  rapporte  à  l'unité  de  surface. 
Sur  une  couronne  de  rayon  r  et  d'épaisseur  rfr,  la  force  exer- 
cée est 

inrdr.T 
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et  son  moment  par  rapport  à  Taxe  est 

9.r.r^dr.T=  — • r- 

Le  moment  du  couple  F  est  égal  en  valeur  absolue  à  la  sommo 
de  ces  moments,  c'est-à-dire  que,  en  désignant  par  Rie  rayon 
du  cylindre,  on  a 


(56)  0  =  x[i-hu) 


} 
4LF 


L' 


I/angle  de  torsion  est  donc  proportionnel  au  moment  d  «J 
couple  tordant,  à  la  longueur  du  fil,  à  son  coefficient  de  cou"»  — 
pressibilité  a,  et  en  raison  inverse  de  la  quatrième  puissance  ^^ 
du  diamètre. 

Le  même  raisonnement  est  applicable  à  un  cylindre  crei»  ">^ 
de  rayon  intérieur  R©  et  extérieur  R,  et  conduit  à  la  formule 

^K.)  4^i'H-^)LF 

'^'^  ^"^    7:(R»-RÎ) 

Il  cesse  d'être  rigoureux  pour  un  prisme  de  section  que^  ^ 
conque.  En  désignant  par  A  le  moment  d*inerlie  de  runilé(^  ^ 
longueur  du  prisme  par  rapport  à  son  axe,  on  admettait  aulr^=^' 
fois  que  l'on  a  encore,  au  moins  d'une  manière  approximativG^^^*» 

(58)  e--^-^x[i  +  y:,^-^. 

L'angle  0  est  efîeclivemenl  proportionnel  au  produit 

mais  la  section  est  déformée  d'après  des  lois  complexes,  e  ^ 
par  suite  0  n'est  pas  constant  dans  toute  l'étendue  d'une  sec^*^ 
tion  perpendiculaire  à  l'axe.  M.  de  Saint-Venant  (  *  ),  qui  a  trait^^ 
la  question  d'une  manière  complète,  a  reconnu  que  dans  biei 
des  cas  les  résultats  de  la  formule  (58)  sont  grossièrement 
inexacts.  Nous  renverrons  le  lecteur  au  Mémoire  original. 

(')  Dk  Saint-Venaxt,  Mémoires  des  Savants  étrangers,  i855. 
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le  coelflcient  - 


-  est  souvent  désigné  sous  le  nom  de 


oef Scient  d'élait/ctl^de  torsion  ;àan8YhypoihèseAéVfenheim 

^  — =  7  )  1  il  est  les  5  du  coenicient  ordinaire  d'élasticité  -  • 

i/o  » 

tasa  IxrtlIBITlUS  U  U  TOBSIOV.  —  Pour  étudier  expéri- 
TB  i.3leinenl  les' lois  de  la  torsion,  on  peut  se  servir  de  l'appa- 


reil de  Wertheim  (')(,/(§".  8^);  il  se  compose  d'un  banc  de  Tunto 
très^ourd  sur  lequel  sont  disposées  deux  poupées  analogues  à 


'  ',  ÂaitaUi  de  Chimie  ri  Je  Pin  i 


p.  -T  lirW,  t.  !..  p.  îyj. 
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celles  d'un  tour.  La  première  B  peut  être  transportée  le  long 
du  banc  et  Giée  par  des  boulons  dans  toutes  ses  positions; 
elle  sert  à  encastrer  Tune  des  extrémités  de  la  verge  que 
Ton  veut  essayer.  A  cet  effet,  elle  soutient  une  pièce  percée 
où  Ton  enfonce  la  verge  TU,  que  Ton  serre  par  une  vis  de  pres- 
sion N. 

11  est  nécessaire  que  Textrémité  U  de  la  verge  soit  fixe  pen — 
dant  la  torsion,  et  Ton  s'en  assure  en  y  plaçailt  une  aiguille  C  « 
qui  doit  rester  constamment  en  face  d'un  index  immobile  fai — 
sant  partie  de  Tappareil. 

L'autre  boutT  de  la  verge  est  saisi  de  la  même  manière  dan  s^ 
un  axé  creux  M,  qui  tourne  entre  des  colliers  horizontau 
fixes.  Cet  axe  porte  une  poulie  E  sur  laquelle  s'enroulent  deu 
cordes.  La  première,  placée  en  avant  de  l'appareil,  en  E, 
tirée  par  le  poids  P;  la  deuxième,  attachée  de  l'autre  côté,  s^^ 
dirigé  en  remontant  vers  la  poulie  R,  la  contourne  et  soutiers  t 
un  autre  poids  S  égal  au  premier.  Il  est  évident  que  ces  deu  ^?^ 
poids  concourent  à  produire  un  couple,  à  faire  tourner  la  poLK  — 
lie  E  elà  tordre  la  verge. 

Pour  mesurer  la  torsion  produite,  on  a  tracé  sur  l'une  d^  * 
faces  de  la  poulie  un  cercle  divisé  et  Ton  a  placé  vis-à-vis  ur»  ^ 
alidade  immobile  D;  on  lit  la  position  du  cercle  avant  Tactioi 
on  la  lit  de  nouveau  quand  les  poids  fonctionnent,  et  la 
tion  mesurée  est  Tangle  de  torsion  6,  Ce  que  nous  voulor^^^ 
chercher,  c'est  le  rapport  de  0  à  l'action  du  poids  2P  qui  e^^^ 
appliqué  au  rayon  r  de  la  poulie,  et  dont  le  moment  est  !iPr 
nous  désignerons  ce  moment  par  F. 

L  En  faisant  les  expériences,  on  trouve  une  première  lo-^» 
qui  est  la  plus  importante  de  toutes  :  c'est  que,  si  les  momenu  ^ 
du  couple  varient  suivant  les  nombres  i,  2,  3,  4,  les  angles  d- 
torsion  sont  &>,  2&),  3w,  4w,  c'est-à-dire  que  Tangle  de  torsioi 
est  proportionnel  au  couple  de  torsion. 

IL  On  soumet  à  l'action  d'un  même  couple  plusieurs  moi 
ceaux  d'une  même  tige  dont  les  longueurs  sont  i,  2,  3,  4;  01 
trouve  des  angles  de  torsion  d,  2  0,  3$,  ....  Donc  les  angles  di 
torsion  sont  proportionnels  aux  longueurs. 

III.  Quand  les  verges  sont  des  cylindres,  que  les  rayons  de  U 
section  sont  1,2,  3,  4>  I^s  angles  de  torsion  deviennent  9 
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G       0       6 
—T.'  S-'  —FT'^  d'où  Ton  conclut  que  sous  Taclion  d'un  même 

couple  Tangle  de  torsion  est  en  raison  inverse  de  la  quatrième 
puissance  du  rayon  de  la  section. 

IV.   Enfin,  toutes  dimensions  égales  et  sous  les  mêmes 
charges^  les  diverses  substances  se  tordent  inégalement  et 

ont  un  coefficient  spécial  de  torsion  que  nous  appellerons  7f 
Toutes  ces  lois  se  résument  par  la  formule  suivante, 

T   R»  ' 

identique  à  celle  que  nous  avons  trouvée  théoriquement,  en 
posant 

Le  Tableau  suivant  contient  le  résultat  des  expériences  de 
Wertheim  : 


»l'B<TANCF,. 


Fer. 


BAYO?( 

du 
cvlindre. 


Acier  fondu  anclai». 
Cuivre 


Verre 


I 


mm 

8,JÎ!ï) 

5,  Soi 
5 ,  o55 
3,o3i 
3  y  535 
3/4225 


2a(i-T-/*; 


6836,6 
6677,2 

36i I ,7 
2383,1 
j3o8,3 


I 
a 


(valeurs  obte- 
nues 
par  traction). 


17805 

19542 
93i)5 
6200 


,M. 


o,3i7 

o,3i(> 
o,3oo 

0,321 


I 


1^  troisième  colonne  donne  la  valeur  du  coefficient  d'élas- 
ticité de  torsion,  la  quatrième  les  valeurs  correspondantes  du 
coefficient  d'élasticité;  enfin  la  dernière  les  valeurs  de  [jl  calcu- 
lées par  la  comparaison  des  nombres  de  ces  deux  colonnes  : 
ces  valeurs  sont  sensiblement  égales  entre  elles  pour  les  di- 
verses substances  ;  leur  moyenne,  0,3 17.,  ne  diffère  de  la  valeur 
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Werlheiin  a  encore  fait  des  expériences  avec  des  cylindres 
ou  des  prismes  de  formes  très-variées  :  il  a  cru  pouvoir  con- 
clure que  la  loi  du  moment  d'inertie  leur  est  applicable,  pourvu 
que  la  longueur  soit  très-grande  par  rapport  aux  dimensions 
transversales,  comme  le  supposait  la  théorie  incomplète  qu'il 
avait  admise. 

La  méthode  de  Wenheim  ne  peut  s'appliquer  qu'à  des  verges 
de  forte  dimension  ;  elle  ne  peut  être  d*aucun  secours  si  Ton 
veut  examiner  des  fils  très-fins.  Comme  on  a  fait  déjà  et  que 
l'on  fera  encore,  dans  la  suite,  des  applications  de  l'élasticité 
de  ces  fils  capillaires,  nous  ferons  connaître  la  méthode  par 
laquelle  Coulomb  (  '  )  les  a  étudiés. 

MÉTHODE  DES  08GILLATI01IS.  —  Je  suppose  que  Ton  fixe  l'ex- 
trémité supérieure  d'un  de  ces  fils  à  un  obstacle  Cixe  A  [Jig.  86 

et  qu'on  lui  fasse  supporter  un  corps 
FiR.  W).  pesant,  par  exemple  une  sphère  mélal- 

M  lique.  Après  que  le  système  aura  pris 

^^g^^  ^on   équilibre,   on   tournera  la  sphère 

^%1  d'un  angle  quelconque,  puis  on  l'aban- 

^  donnera  à  elle-même;  alors  la  réaction 

9  de  torsion  produira  son  effet,  le  fil  se 

détordra  et  la  sphère   tournera  autour 
de  son  axe  vertical  avec  une  vitesse 
croissante,   car  la  force  est  continue. 
Le  fil  se  retrouvera  bientôt  dans  la  po- 
sition qu'il   avait  avant  la  torsion,  et  à 
ce  moment  la  vitesse  de  rotation  sera 
la   plus  grande  possible.  Dès    lors  If 
mouvement  se  continuera  par  celte  vi- 
tesse acquise,  le  fil  éprouvera  une  tor- 
sion inverse,  la  vitesse  ira  en  décroissant 
et  se  retrouvera  nulle  quand  l'angle  de 
torsion  inverse  sera  devenu  égal  à  celui  de  la  torsion  primitive: 
puis  la  vitesse  changera  de  signe  et  les  mêmes  alternatives  se 
reproduiront,  comme  pour  le   pendule,  avec  des  amplitudes 


[*)  Coi'LOMB,  Mémoire  de  l'Académie  des  Sciences,  178';. 
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décroissantes^  ce  qui  est  dû  aux  frottements  sur  Tair  et  aussi 
à  l'imparfaite  élasticité  du  corps.  Or  on  sait  :  i^  que  quand  un 
corps  mobile  autour  d*un  axe  est  sollicité  vers  sa  position 
déquilibre  par  une  force  rigoureusement  proportionnelle  à 
'angle  d'écart,  les  oscillations  doivent  être  isochrones,  quelle 
Que  soit  leur  étendue^  aussi  bien  quand  elles  embrassent  plu- 
fleurs  circonférences  que  si  elles  se  réduisent  à  une  fraction 
àe  degré;  7?  que,  si  cet  isochronisme  a  lieu,  la  force  agissante 
,'e(dans  le  cas  actuel  le  couple  de  torsion]  est  nécessairement 
proportionnelle  à  Tangle  de  torsion.  II  suffira  donc,  pour  jus- 
tifier la  première  des  lois  que  nous  avons  établies,  de  cher- 
cher par  Texpérience  si  la  durée  des  oscillations  est  constante. 
Pour  faire  cette  observation  avec  toute  la  précision  qu'elle 
conn porte,  on  opère  comme  on  Ta  fait  quand  on  a  voulu  prou- 
ver l*isochronisme  des  oscillations  du  pendule.  On  fixe  le  fil 
dans  un  soutien  A  [fig.  86),  on  colle  sous  la  sphère  suspen- 
due une  aiguille  légère  C,  et  l'on  dispose  un  cercle  divisé  CI) 
vour  mesurer  Tamplilude  des  oscillations.  L*obsorvateur  se 
V^ace,  à  distance,  avec  une  lunette  qui  vise  l'aiguille  et  un 
<*^nripieur  à  pointage;  il  pousse  le  bouton  de  marche  au  mo- 
ntent d'un  passage  de  l'aiguille  sous  le  réticule,  et,  a|)rès  avoir 
^'f^mpié  n  oscillations  dont  l'amplitude  est  A,  il  arrête  les  ai- 
fîuilles  et  note  le  temps  écoule.  Il  recommence  la  même  mesun» 
^"r  des  oscillations  dilî'érentes,  grandes  ou  petites,  compre- 
'^ant  même  plusieurs  circonférences,  et  l'expérience  démontre 
•»^ec  une  parfaite  exactitude  l'égalité  des  temps  de  ces  oscilla- 
tions, quelle  que  soit  l'amplitude,  d'où  Ton  conclut  querangh» 
d'Morsion  est  proportionnel  au  couple  de  torsion. 

Si  Ton  désigne  par/  la  valeur  du  couple  pour  un  arc  égal  à 
'unité  décrit  avec  un  ravon  égal  à  l'unité,  ou  la  force  appli- 
'juée  à  un  rayon  de  r"  qui  tord  d'un  arc  égal  à  r",  on  a  pour 
'♦'  moment  F,  qui  tord  d'un  arc  6, 

F  =^  fO, 

On  comprend  que  le  couple  de  torsion  réside  uniquement 
''ans  le  fil  et  qu'il  ne  dépend  pas  de  la  nature  et  du  poids  de 
'a sphère  suspendue;  mais,  comme  c'est  ce  couple  qui  la  fait 
tourner,  la  vitesse  qu'il  lui  imprime  et  la  durée  de  l'oscilla- 

J' et  B.,  Physique  moléculaire.  —  I.  2*  fasc.  i» 
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tion  qu'il  produit  dépendent  de  la  masse  m  du  poids  sus- 
pendu et  de  sa  forme.  On  démontre,  en  Mécanique,  que  cette 
durée  est 


}Ak^  est  le  moment  d'inertie  de  la  sphère  autour  de  son  dia- 

mètre  vertical;  il  est  égal  à  — ^ — ?  a  étant  son  rayon.  Il  vient 
dès  lors 

Quand  on  veut  ensuite  comparer  deux  fils  différents»  par 
leur  longueur,  leur  rayon  ou  leur  nature,  on  les  attache  suc- 
cessivement au  même  support,  on  leur  suspend  la  même 
sphère,  et  Ton  compare  les  durées  des  oscillations.  On  a  pour 
deux  d'entre  eux 


/- 

.    'a Mo»       ^ 

/2Ma^ 


5/' 
d'où 


On  voit  que  les  valeurs  de/ sont  en  raison  inverse  des  carrés 
des  temps  des  oscillations,  et  Ton  trouve,  en  mesurant  ces 
temps  :  i*^  que/  est  proportionnel  à  la  quatrième  puissance  du 
rayon  R  du  fil,  2®  à  un  facteur  T  variable  pour  les  diyerses 
substances,  3*»  en  raison  inverse  de  la  longueur: 


.      TR» 


par  suite, 


L  ' 


-,      T(?R»  .       I  FL 

t^__     ou     0  =  :-^-^. 


ce  qui  est  la  formule  déjà  trouvée  par  la  torsion. 
Pour  obtenir  la  valeur  de  T,  on  n'a  qu'à  exprimer/ par  b 
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durée  d'oscillation  t,  au  moyen  de  la  formule  élablie  précé- 
■leinmenl;  on  trouve  ainsi 


fur  conséquent 


-  Quand  une  barre  AB  est  lîxée  par  une  de  ses 
ili-tîmilés  dans  un  étau  [Jig.  87),  et  qu'on  applique  un  poids 


5  son  extrémité  libre  B,  elle  llécliit  et  prend  une  forme  courbo, 
puis  elle  se  lient  en  équilibre  :  à  ce  moment,  la  réaction  de  la 
^erge  fait  équilibre  au  poids  P.  On  conçoit  que  dans  ce  mou- 
^^ment  la  tranche  borizonlale  supérieure  de  la  lame  se  dilate 
pi^ndani  que  la  coucbe  inférieure  se  contracte,  et  que  les 
"■caris  ou  les  rapprocbemenis  des  molécules  tendent  à  déve- 
lopper des  forces  qui  ramèneront  la  verge  à  sa  position  priniî- 
liïe  aussitôt  qu'elle  deviendra  libre. 

Nous  considérerons  le  cas  d'une  verge  prismatique  de  lon- 
gueur /,  de  largeur  b  et  d'épaisseur  e,  et  nous  admeitrons, 
à  litre  d'approximation  :  j'que  la  flexion  est  la  même  dan^ 
'outes  les  sections  de  la  lame  parallèles  à  la  section  verticale 
mojenne  passant  par  l'axe;  1"  que  la  longueur  AMC  [Jig.  83j 
■Is  l'axe  lléchi  demeure  égale  à  AB;  3°  que  les  molécules  ma- 
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térielles  qui  se  trouvaient  sur  une  section  normale  de  la  bam 
restent,  après  la  flexion,  sur  une  section  normale.  Les  résul- 
tats que  nous  trouverons  ainsi,  sans  faire  usage  des  formules 
f^énérales  de  Télasticité,  ne  seront  pas  très-rigoureux,  mais  ils 

Fig.  8S. 


suffiront  pour  nous  indiquer  le  sens  et  les  lois  générales  du 
phénomène. 

Pour  que  la  verge  soit  en  équilibre,  il  faut  que  chacune  des 
sections  normales  M' MM",  par  exemple,  soit  en  équilibre:  ce 
qui  exige  que  le  moment  du  poids  fléchisseur  soit  égal  ei  de 
signe  contraire  à  la  somme  des  moments  des  réactions  élas- 
tiques provenant  des  allongements. 

Désignons  par^  la  dislance  MC;  le  moment  du  poids  tenseur 
par  rapport  à  M  est  très  sensiblement  égal  à  Pj:. 

Pour  trouver  le  moment  des  réactions  élastiques,  désignons 
par  e  l'angle  de  deux  sections  normales  M' M*,  N'N",  infini- 
ment voisines,  interceptant  sur  Taxe  la  longueur  c/j;,  et  décom- 
posons la  section  AN'M'CMN  en  filets  parallèles  à  Taxe,  d'é- 
paisseur uniforme  dz.  Le  segment  nm  intercepté  sur  l'un  de 
ces  filets,  situé  à  la  distance  z  de  l'axe,  par  les  deux  côtés 
de  l'angle  e,  était  avant  la  flexion  égal  k  dœ;  il  est  devenu 
dx -h  ze,  et  la  force  élastique  développée,  proportionnelle  i 

z  £ 

l'allongement  -7-  de  Tunité  de  longueur  et  à  Tépaisseur  rfzdu 

I       dz 
filet,  sera  -^^-tz  P^""*  ^^^  largeur  égale  à  Tunité;  le  moment 
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de  celle  force,  par  rapporl  au  poinl  M,  esl 

CL      dx  a  dx 

il  faui  éiendre  ce  momenl  à  la  largeur  b  de  la  barre  ei  à  son 
épaisseur  depuis  z  =  —  -  jusqu'à  z=:  -f-  ->  elTon  aura  le  mo- 
menl  des  forces  élasiiques  développées  dans  la  seclion  MN, 


a  dx j  lia. 


e 

dx 


qui  doil  faire  équilibre  au  momenl  Par  du  poids: 

12a  dx 

Nous  nous  proposons  d'évaluer  Tabaissemenl  y  du  poinl  C 
au-dessous  de  son  niveau  primilif.  A  cel  elTcl,  menons  les 
tangenies  en  M  el  N  qui  inlercepienl  sur  la  verlicale  passant 
par  le  poinl  C  une  longueur  dy.  L*angle  des  langenies  esl  égal 
àe;  par  suite, 

On  obtiendra  y^  en  remplaçant  dans  celte  expression  i  par  lu 
valeur  tirée  de  (i), 

3  )  dr  =  iy  Px»  dx, 

fi,  intégrant  de  j?  ==  o  à  j?  —  /, 

La  lléche/-  esl  donc  proportionnelle  au  poids  tenseur,  au  cube 
de  la  longueur,  en  raison  inverse  de  la  largeur  el  du  cube  de 
l'épaisseur  de  la  verge  prismatique  (  ^  ]. 


(  '  j  Comme  nou»  l'avons  dit,  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer  n'est  qu'ap- 
prochée. En  même  temps  que  la  portion  supérieure  d'une  barre  fléchie  s'allonge 
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Pour  étudier  expérimentalemenl la  flexion,  on  Tisenauci- 
thétomètre  les  extrémitésA  et  C  [Jig,  87  ]  ou  plutôt  des  repères 
tracés  à  ces  extrémités;  on  les  place  d*abord  honzonlalement, 
puis  on  charge  Textrémité  C  et  Ton  mesure  rabaissement  7 du 
repère  jusqu'en  B.  L'expérience  justifie  les  lois  que  nous  T^ 
nons  d'énoncer. 

Nous  avons  démontré  que  la  réaction  élastique  en  chaque 

point  — — idx  est  proportionnelle  à  l'angle  c  dont  la  verçeesi 

fléchie  en  ce  point.  11  en  résuite  que  quand  la  verge  est  abao- 
donnée  à  elle-même,  elle  exécute,  pour  revenir  à  sa  positioD 
d'équilibre,  des  oscillations  isochrones;  par  suite,  le  son  rendu, 
dont  la  hauteur  est  proportionnelle  au  nombre  d'oscUlatioos 
efTectuées  par  seconde,  sera  invariable,  quelle  que  soitTainpii' 
tude  des  oscillations.  C'est  encore  ce  que  l'expérience  vérifie: 
c*est  une  nouvelle  preuve  de  l'exactitude  au  moins  approchée 
de  nos  déductions. 

tUSnCRÉ  DES  C0BP8  AII80T10PES.  —  Le  coefficient  d'élasUdlé 
des  substances  anisotropes  change  suivant  la  direction  dans 
laquelle  on  le  détermine.  Par  exemple,  Wertheim  et  Chevtn- 
dier  [  '  ;  ont  déterminé  le  coefficient  d'élasticité  de  diverses 
sortes  de  bols,  ei  l'ont  trouvé  différent  suivant  la  hauteur  à 
laquelle  la  section  était  faite  dans  l'arbre,  et  suivant  quOD 
évaluait  le  coefficient  par  une  iracUon  exercée  parallèlement 
aux  fibres,  dans  le  sens  du  ravon  ou  dans  le  sens  perpendicu- 


elle  se  contracte  transTcrsalciueiit,  et  de  même  la  partie  inférieure  se  diUt'. 

par  suite  la  lame  se  courbe  comme  Tiudiqae  la^^.  ^i- 
F*g'  ^3-  La  théorie  complète  de  la  flexion  permet  de  calculer  celtr 

'  ._ .-^  courbure  transversale,  qui  dépend  évidemment  du  rtp- 

[>ort  /A  de  l'allongement  à  la  contraction  '  ne  Saixt-Vcsaiit, 

.^  "^      M r moire    sur    la  jlexlon  des   prismes  [Journal  de  lioë' 

viUff    r  ftérie,  t.  I,  i836J.  M.  Cornu  a   mesuré  par  dn 

procédés  optiques  très  précis  la    courbure   transversale  de  lames    de  verrv 

fléchies,  et  en   a  déduit  /i*  —  0,25  [Comptes  rendus  des  séances  de  VAcadimif 

des   Sciences,  t.  LXIX,  p.  333). 

(')  Public  dans  \g  Recueil  des  Mémoires  de   Physique  mécanique  de   H'er- 
l/ieim.  Paris,  iB'^ri. 
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laireau  rayon  et  tangentiel  aux  couches  concentriques  du  bois. 
Le  Tableau  suivant  est  relatif  au  chêne  : 


DltTANCB   A    LA    BASE. 


COBPPICIENT  d'élasticité  DA!<8  LE  SBM 


On  ne  possède  que  bien  peu  d*e\périences  sur  Télasticité 
des  corps  cristallisés.  Toutefois,  on  peut  signaler  quelques  dé- 
terminations réalisées  tout  récemment  par  la  flexion  de  courts 
bâtons  de  gypse,  de  mica  ou  de  sel  gemme  (  *  ).  Elles  ont  établi 
que  le  coefficient  d'élasticité  change  avec  la  direction  dans  la- 
quelle on  le  mesure. 

L'élude  théorique  de  rélaslicilé  des  cristaux  est  particuliè- 
rement importante,  surtout  au  point  de  vue  de  ses  applications 
à  la  science  de  l'Optique;  on  considère,  en  effet,  l'éther  lumi- 
neux comme  possédant  dans  les  cristaux  une  élasticité  va- 
riable avec  la  direction,  c'est-à-dire  comme  étant  lui-même 
cristallisé.   On  démontre  que  l'élasticité  dans  une  direction 
Quelconque  peut  être  calculée  d'après  les  valeurs  qu'elle  pos- 
sède dans  trois   directions  rectangulaires,  qu'on  nomme  les 
Qxes  d'élasticité,  et  qui,  dans  les  systèmes  à  axes  rectangu- 
laires, coïncident  avec  les  axes  cristallographiques.  Nous  ren- 
verrons le  lecteur  aux  Mémoires  originaux  ['^]. 


[*)  L.-A.  CoROMiLAS,  Inaugural  Dissertation,  analysée  dans  les  Bribiàttrr, 
.  l,  p.  49^  ('^77)*»  KoCH,  Annales  dtr  Wiedemanny  t.  V,  p.  25 1  (1878).  Signa« 
)Bft  auui  les  travaux  plus  anciens  de  Savait,  Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
'^me,  2*  série,  t.  XL,  i8jg;  de  Bai'mgartbh,  Annales  de  Poggendorff,  t.  CLU, 
.  3;  de  VoiCT,  Annales  de  Poggendorff^  Ergàngzunsband  VU,  p.  1,  et  de 
•OTB,  Annales  de  Poggendorffy  t.  CLVII,  j».   ij. 

(*)  f^oir  iurtoui  CxvcBl,  Exercices  de  mathémati(f  lies,  X.   II  et    III,    Ct    Lamé, 
eeons  sêw  la  théorie  mathématique  de  l'élasticité. 
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CHAPITRE  VIL 

LIMITES  DE  L'ÉLASTICITÉ.    -   FROTTEMENT 

DES   SOLIDES. 

Limites  do réiasticité.  —  Déformations  permanentes  :  i*  traction;  a*O0B* 
pression;  3**  torsion.  —  Frottement  intérieur  des  solides.  —  Êbstic^ 
résiduelle. 

Qualités  mécaniques  des  métaux.  —  Ténacité.  —  Dureté.  —  Ductifité. 
—  Malléabilité. 

Lois  e\|>érimentales  du  frottement. 


lOOTES  DE  L'ÉLASTICITÉ.  —  Jusqu'ici  nous  nous  sommes  as- 
treints à  n*empIo\er  que  des  actions  mécaniques  d'intensiit- 
assez  médiocre  pour  qu'on  ait  le  droit  de  négliger  les  défom»- 
tions  permanentes  qu'elles  produisent.  Quand  on  augmente  la 
puissance  de  ces  actions,  les  phénomènes  se  compliquent 
beaucoup,  et  en  l'absence  d'une  théorie  générale  de  réiasticité 
on  a  du  s'adresser  uniquement  a  l'expérience  pour  les  étudier. 

Une  des  principales  difficultés  de  cette  investigation  résulte 
du  travail  mécanique  auquel  les  solides  ont  été  soumis  pour 
les  amener  à  la  forme  sous  laquelle  on  les  emploie.  S'ils  ont 
été  fondus  puis  refroidis  lentement,  la  solidification  s'est,  ii 
est  vrai,  effectuée  librement  à  la  surface  extérieure,  mais,  à 
peine  la  première  croûte  solide  formée,  le.liquide  intérieur  n'a 
pu  prendre  la  dilatation  ou  la  contraction  correspondant  à 
son  changement  d'état,  sans  presser  de  dehors  en  dedans  ou 
tirer  de  dedans  en  dehors  sur  son  enveloppe  solide  :  quand 
la  solidification  de  la  masse  est  complète,  celle-ci  se  trouve 
soumise  en  ses  divers  points  à  des  pressions  ou  à  des  tensions 
intérieures  variables  d'un  point  à  un  autre  suivant  les  circon- 
stances fortuites  du  refroidissement.  Le  travail  ultérieur  à  la 
filière,  au  laminoir,  au  marteau,  à  la  lime,  etc.,  n'a  pu  s'exer- 
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cer  sans  modifier  les  tensions  intérieures  ei  créer  une  hétéro- 
généité systématique  au  voisinage  de  surraces.  Cela  posé, 
quand  on  appliquera  au  corps  solide  des  forces  ettérieures 
quelconques,  leur  effel  sera  ditrérenl  suivant  qu'elles  s'exerce- 
ront dans  le  sens  des  tensions  internes  ou  en  sens  contraire. 
Ce  qui  va  suivre  montrera  toute  l'importance  de  ces  effets 
perturbateurs. 

D'une  manière  générale,  voici  les  résultat*  que  l'expérience 
a  fourni  : 

1°  La  déformation  produite  sur  un  solide  élastique  par  une 
force  exlérieure  se  compose  de  deux  parties,  l'une  lemporaire, 
qui,  d'abord  proportionnelle  à  la  force  agissante,  croît  ensuite 
plus  rapidement;  l'autre  permanente,  dont  on  ne  constate  pra- 
tiquement l'existence  que  pour  des  actions  déformalrices  assez 
considérables,  mais  qui,  insensible  d'abord,  augmente  ensuite 
lré&-rapidement  jusqu'à  ce  que  le  soli'de  se  brise.  Quand  on 
constate  une  déformation  permanente,  on  dit  qu'on  a  dépassé 
la  limite  d'elasllctlé  Avi  corps;  mais  il  semble  qu'il  n'y  ait  pas 
3  proprement  parler  de  limite  de  celte  espèce,  car,  à  mesure 
(jue  les  procédés  de  mesure  se  perfeclioniient,  on  constate  des 
déformations  permanentes  sous  des  actions  de  plus  en  plus 
faibles. 

1"  L'effet  d'une  action  mécanique  sur  un  corps  peut  être 
complet  dans  un  temps  inappréciable  :  on  a  alors  atTaire  à  un 
solide  parfait;  il  peut  exiger  pour  se  produire  pleinement  une 
durée  plus  ou  moins  considérable,  et  alors  on  a  affaire  à  un 
solide  visqueux;  enlin  certains  corps  très-résistanls  en  appa- 
rence, comme  la  poix,  doivent,  nous  l'avons  vu,  élre  rangés 
parmi  les  liquides,  car  la  moindre  force  agissant  sur  eux  d'une 
manière  continue  et  prolongée  les  déforme  complètement. 

3°  lin  même  solide  est  susceptible  de  différents  états  d'a- 
grégation, parfois  discontinus  (corps  existant  à  l'étal  amorphe 
ou  cristallin  ),  parfois  présentant  une  véritable  continuité  (  corps 
plus  ou  moins  écrouis);  à  chacun  de  ces  états  correspondent 
des  propriétés  mécaniques  particulières.  Les  actions  déforma- 
trices puissantes  modîQent  l'état  d'agrégation  de  ces  corps,  et, 
par  suite,  l'effet  d'une  force  dépend  non-seulementde  sa  gran- 
deur ei  de  son  mode  d'application,  mais  encore  des  actions  luéca- 
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niques  auxquelles  le  corps  a  été  précédemment  soumis.  U  esi 
donc  impossible  de  caractériser  par  des  coefficients  mé€i- 
niquesun  solide  chimiquement  défini,  sans  indiquer  les  condi- 
tions précises  dans  lesquelles  ces  coefficients  ont  été  mesurés. 
Nous  allons  justifier  ces  conclusions  en  passant  en  revue  les 
cas  qu'on  a  le  mieux  étudiés. 

SfrOBMiTIOIS  PEBHAHEnES.  —  i*"  Traction.  —  Wertheim  (<) 
a  employé  Tappareil  décrit  page  187  à  Tétude  des  allongements 
permanents  de  fils  tirés.  Le  Tableau  suivant  indique  les  poids/' 
qui,  agissant  sur  un  fil  de  i"'"''!  de  section,  produisent  un  al- 
longement permanent  de  o™"»,o5  par  mètre  :  on  peut  adnaettre 
qu*ils  représentent  la  limite  pratique  d^élasticité  au-dessous 
de  laquelle  les  résultats  du  Chapitre  précédent  sont  appli- 
cables. On  a  aussi  fait  figurer  dans  ce  Tableau  les  poids  P 
produisant  la  rupture  des  mêmes  fils. 


MÉTAUX . 


Plomb î"'"'""^;- 

^    .                               i  étiré.. 

EtaiM 1 

(  recuit. 

Or *^"''-- 

{  recuit. 

i  étiré.. 

Argent J 

'  recuit. 

^   .                                 (  étiro.. 

Cuivre : 

(  recuit. 

m  ••                               \  étiré.. 

Platine : 

f  recuit. 

(  étire. 

{  recuit. 

.    .       -      .       .              \  étiré.. 

Acier  foudu ] 

(  recuit. 


P. 


Vit 

0,35 
0,3O 

o,4o 

0,20 
i3,5o 

3,00 
11,00 

3,5o 

1Q,00 

3,o<) 

2G,0<> 
I  4 .  JO 
32.  JO 

5,00 

55 ,60 

5,00 


2,07 
1,80 
2,45 

>.:« 
27.20 

iO|08 
29,00 
16,02 
4o,3o 
30|54 
34.10 

23,30 

61 ,10 
46,88 
8*>,8o 
65,70 


Les  valeurs  de  p  varient  d'un  métal  à  un  autre,  du  simple  au 
centuple  et  au  delà,  et,  pour  un  même  métal  étiré  ou  recuit,  du 


(*)  WuTBEiM,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XII,  p.  385. 
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simple  au  quadruple  ei  au  décuple.  Pour  des  tractions  supé- 
rieures lip,  on  observe  des  allongements  permanents  croissant 
d'après  une  loi  complexe  ;  ils  varient  en  outre  suivant  la  durée 
de  la  charge,  suivant  que  le  fil  est  au  repos  ou  anime  de  vibra- 
lions  longitudinales,  etc.,  etc.  L'effet  temporaire  produit  par 
une  faible  cliarge  n'est  cependant  que  très-peu  modifié  par  les 
allongements  permanents  que  le  fil  peut  avoir  déjà  subis. 

a"  Compression.  —  M.  Tresca  (  '  )  a  soumis  les  métaux  les 
plus  durs  à  l'action  de  pressions  énormes  dans  des  capacités 
fermées  â  'parois  très-résistantes,  munies  d'orifices  librement 
ouverts.  Dans  ces  conditions,  il  a  vu  le  métal  former  à  chaque 
orifice  un  Jet  ou  boyau  rappelant  par  sa  forme  extciieure,  soit 
une  goutte  liquide  attachée  ii  un  orifice,  soit  une  veine  d'écou- 
lement. Pour  étudier  déplus  près  les  déformations  permanentes 
qui  se  produisent  dans  ces  circonstances,  M.  Tresca  a  formé 
le  bloc  à  comprimer  de  plusieurs  parties  s'adaptant  exactemeul 
les  unes  aux  autres,  par  exemple  de  lames  superposées  ou 
de  cvlindrcs  concentriques  s'emboUant  exactement.  Il  a  en- 
suite scié  longiiudinalemenl  le  jet  et  reconnu  sur  la  surface  de 
séparation,  soigneusement  polie,  la  forme  affectée  par  les  sui^ 
faces  de  jonction.  Par  exempte,  dans  le  cas  de  lames  de  plomb 
parallèles  entre  elles  et  au  plan  de  l'orifice,  il  a  vu  toutes  les 
lames  s'amincir,  se  creuser  au-dessus  de  l'orifice  et  pénétrer 
individuellement  dans  le  jet  à  une  profondeur  plus  ou  moins 
considérable;  chacune  d'elles  présente  ainsi  (_/ig-.  çjoj  une  sur- 
face de  révolution  composée  d'une  partie  sensiblement  plane, 
d'une  partie  à  peu  près  cylindrique  et  d'une  calotte  terminale. 

M.  Tresca  a  étendu  ses  recherches  à  la  plupart  des  actions 
mécaniques  auxquelles  les  métaux  usuels  sont  soumis,  et 
vérifié  surabondamment  à  cet  égard  la  loi  suivante,  qu'on 
peut  considérer  comme  intuitive  :  Les  pressions  se  trans- 
mettent d'autant  mieux  à  rtnlérieur  des  solides  qu'elles  sont 
plut  considérables;  elles  provoquent  un  écoulement  de  la 
matière  dans  les  directions  où  les  obstacles  opposés  à  l 'action 
méianique  déformalrice  sont  les  plus  faibles.  .4insî  le  fer 
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^«<  ->uu;>^  ii  marteau,  et  la  pièce  martelée  s'élend  dans  le 
-vu»  .wï-umI  au  choc;  ainsi  le  métal  TuU  sous  le  tranchant  du 
"iM4  L-i  touruit  un  copeau  qui  s'enroule  sur  lui-même  pir 

Fig.  go. 


suite  de  l'excès  de  matière  reroulée  par  l'écoulement  sur  S) 
race  en  contact  avec  l'ouiil,  etc. 

3"  Torsion.— Des  recherches  analogues  à  celles  de  M.  Tresci 
exigent  une  installation  coûteuse  et  des  moyens  d'action  diffi- 
ciles à  réunir;  de  plus,  leur  discussion  soulève  les  problème^ 
les  plus  compliqués  de  l'Analyse  mathématique.  Au  contraire< 
les  lois  de  la  torsion  permanente  ont  pu  être  étudiées  pardes 
moyens  à  la  portée  de  tous  :  nous  y  insisterons  particulière- 
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meiil,  lani  a  cause  de  la  lumière  qu'elles  jeueiil  sur  la  ihéorie 
de  rélasUcîté  qu'en  raison  des  analogies  nombreuses  que  pré- 
senieni  les  phénomènes  que  nous  allons  éludier  avec  ceux, 
bien  plus  obscurs,  de  l'aimantalion. 

Nous  supposerons  qiTon  agit  sur  un  fil  neuf,  c'esi-à-dire 
fhaufTi^  préalablemeni  au  rouge  dans  une  atmosphère  d'un 
gaz  inerie,  en  même  lemps  qu'il  élail  soumis  à  une  faible 
tension  longitudinale;  cette  opération  a  pour  but  do  faire  dispa- 
raître les  irrégularités  de  structure  qui  résultent  ordinairement 
du  passage  à  la  llliére  et  des  actions  ultérieurement  subies  par 
le  fil.  De  plus,  nous  disposerons  l'expérience  de  telle  sorte 
que  le  couple  de  torsion  employé  agisse  régulièrement  sang 
soubresauts  et  sans  chocs;  de  petits  miroirs  fixés  sur  le  fil  de 
distance  en  distance,  et  dans  lesquels  on  observe  à  l'aide  de 
lunettes  l'image  de  règles  divisées  (méthode  de  Poggendorlf), 
permettent  de  s'assurer  que  la  torsion  est  régulièrement  ré- 
partie sur  toute  la  longueur  du  fil  et  d'en  mesurer  la  valeur 
avec  une  grande  exactitude.  Dans  de  telles  conditions,  M.  War- 
I»urg  (  '  )  a  constaté  que  la  torsion  temporaire  produite  par  une 
force  peu  énergique  esl  bien  proportionnelle  à  cette  force, 
que  le  coefficient  de  torsion  est  le  même  pour  tous  les  fils  de 
même  substance  préparés  de  la  même  manière,  et  qu'il  ne 
\arie  pas  sensiblement  avec  la  charge  qui  tend  le  fil,  pourvu 
<|ue  celle-ci  ne  soit  pas  trop  considérable. 

Vo}'ons  maintenant  ce  qui  arrive  si  l'on  tord  un  fil  neuf  par 
des  forces  de  plus  en  plus  considérables.  M.  G.  Wiedemann[*), 
dont  les  expériences  nous  serviront  surtout  de  guide,  a  trouvé 
i|ue  le  couple  agissant  produit  d'abord  une  torsion  T,  dont  la 
valeur  croît  peu  à  peu  jusqu'à  une  limite  T,  ;  quand  on  sup- 
prime le  poids,  la  torsion  se  réduit  subitement  a  Pi ,  mais  con- 
linue  à  décroître  jusqu'à  une  valeur  limite  P,  qui  caractérise  la 
nouvelle  position  d'équilibre.  Le  Tableau  suivant  se  rapporte 
à  un  fil  de  laiton  de  o'',48o  de  long  et  de  o*>,oo3  de  diamètre. 
Les  torsions  sont  exprimées  en  unités  arbitraires. 


('  j  W4MV>ii,  Ann.  rfr  Ifiniei 

{■]  G.  WintlHtx^  Uria-  die  ] 

(iH^),  M  Jouraalda  PHyiique,  t 
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coule  sous  le  marteau,  ci  ^ 
sens  normal  au  choc;  oins- 
rabot  et  fournit  un  0(»p' 


._.:l'laire. 
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~t 
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'<  «il 
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I?2,S 
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1.33 
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T    —  P 
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Iii.  (0 

10,  Jf» 

10.  JN 

Kl,  in 
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10. '»0 

10. M 
l  I  ,  J.) 


_*«>v 


-iii*raire  Ti  —  Pi  de  la  torsion  est  sensiblomonl 
_^,  i  i*  charge  jusqu'au  couple  dont  l'întensilé«^l 
««r  S.>:  au  delà  il  augmente  plus   rapidemenl- 
xctuauente  P  varie,  comme  l'indique  la  courbe 
^   41  ;  très-faible  d'abord,  celte  torsion  crolicn- 
:u«  îiaiiiêre  excessivement  rapide. 


o 


/ 


/ 


r 


HAua^i  on  recommence  rexpériencc  avec  des  poids  plus? 
i^SKO'^  v|uo  ceux  déjà  employés,  on  retrouve,  dans  les  limites 
.V  .vuo  oxporionco,  irès-sensiblement  les  mêmes  valeurs  delî» 
^',xi\st  icmporairo  Ti  —  Pi  ;  mais  quand  on  lord  plusieurs  foii? 
^*  W««o  lil  par  l'action  d'un  même  poids,  la  torsion  tempo- 
4«iv  diminue  faiblement,  tandis  que  la  torsion  permanente 
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^nt.Miit»  trune  fraction  très-considérable  de  sa  valeur  pri- 
ti\«*.  Lf'  Tableau  suivant  permettra  d^apprécier  l'importance 
rrs  variations;  il  se  rapporte  à.un  fil  neuf  tordu  par  un 
u)»Io  dont  lintensité  relative  correspond  à  100  unités  du 
Menu  précédent. 


MOMnRK   nF.S   T0RSI0M9. 


•J. 
3. 


I- 
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(>. 

i  ' 

*»• 
If». 

Il . 

li. 

i3. 


î'i 


'aria lion    totale 


absolue 


relative 


p. 
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'•79 
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«669,5 
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5.7 
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.V.î3 

J18 

16',.) 

.Vi3 
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iGVi 

Vif},.') 

jiî,.") 

ir/jG,:) 

-r-  117,.') 

-t-  i30,.î 

-  -  "1  s 

I 

I 

I 

.i/|8 

'  3,83 

J3,i 

}uandy  après  avoir  tordu  un  fil  par  une  force  suffisante  pour 
il  conserve  une  torsion  permanente  notable,  on  le  tord  en 
is  contraire  par  une  force  médiocre  p',  la  torsion  temporaire 
adulte  par  celle-ci  se  superpose  à  la  torsion  permanente 
[uise,  sans  la  détruire,  car,  si  Ton  supprime  Faction  du 
dsp',  le  fil  revient  à  sa  position  d*équilibre  modifiée;  tou- 
>is,  pour  détruire  la  torsion  permanente,  il  suffira  de  faire 
r  en  sens  contraire  une  force  p"  inférieure  à  P.  Pour  une 
eur  convenable  de  la  force  employée  à  détordre,  on  pourra 
ic  avoir  une  torsion  temporaire  apparente  de  signe  contraire 
I  torsion  permanente. 
)n  peut  se  rendre  compte  de  ces  derniers  effets,  au  moins 
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POIDS  p 

produisant 
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la  lornhin. 
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■  ulcs  extérieures 

.que  la  limiie  d'élan 
plus  en  plus  profondes 

L'effet  temporaire  "  .  ^'f^^»^'^^  i"«^"'»"  ^^"t 

proporiionuel  à  la  ch  -^^^'^'^^  n"'  «  P»  ^''^  P^",, 

représentée  par  &  "  Remontre  que  le  couple  hmiie 

La  torsion  permr  .iors  soumise  est  ^  F. 

oi-joinle  [fig.  q  '^"^  ^"'^"  supprime  toute  aclion  cv 

suite  d'une  ma^  '^"^'^^  ""^  position  d'équilibre  telle,  que 

leures  se  trouveront  soumises  à  une  tensiot» 
i  direction  opposée  i\  celle  de  la  torsion,  les 
ain\^^  «  une  tension  dans  la  direction  de  la  tor- 
^iionl  total  de  ces  tensions  sera  nul,  et  les  deu\ 
jf\t  barre  soumises  à  des  tensions  de  sens  contraires 
/•^^vs  par  un  cylindre  dont  le  ravon  est  les  }  de 
yj^  /j  *wm\  Seules  les  particules  situées  à  la  surface  de 
.*^]jLjrt^  ne  sont  soumises  à  aucune  tension. 
''J^Jsirre  étant  dans  cet  étal,  nous  pouvons  la  soumettre 
/^  Jo  l'ois  qu'il  nous  plaira  à  Taclion  d'un  moment  }F, 
'jTfe  sens  de  la  torsion,  sans  rien  produire  de  nouveau: 
^  ivnséquent  la  résistance  à  la  torsion  a  été  augmentée 
j^lo  sens  de  la  torsion  déjà  produite  dans  un  rapport  égal  à  }; 


1    ^iK'  l'tt»'  !»ii'  ^V.  Tnoiisox,  FJafticity  and  hrat,  hrmg  nrtir/rs  contributed 
^  .A»-  ê-" A"' •''•'/*' "'"'  Ih'itannica^  lLdiiibiir(;li,  1880,  p.  \. 


192  PHYSIQUE  MOLÉCULAIRE. 

d*une  manière  générale  el  approximalive,  diaprés  les  remarques 
suivantes,  que  nous  emprunterons  à  M.  J.  Thomson  (  *  )  : 

((  Considérons  une  barre  cylindrique  récemment  chauffée  et 
que  l'on  tord  pour  la  première  fois»  et  admettons  que  i*on  a 
poussé  la  torsion  jusqu'à  atteindre,  pour  les  molécules  delà 
surface  libre  du  cylindre,  la  limite  de  Télasticité,  que  nous  sup- 
poserons unique  et  bien  déterminée.  Soient  F  le  couple  Aelof- 
sion  total  ainsi  produit,  0  Tangle  de  torsion  correspondant. 
Des  éléments  égaux  de  la  section  droite  delà  barre  se  trouvent 
soumis  à  des  efforts  proportionnels  à  leur  distance  à  l'axe, 
et,  puisque  la  limite  d'élasticité  est  atteinte  h  la  surface,  elle 
ne  Test  pas  à  Fintérieur  et  s'écarte  d'autant  plus  de  Veut 
qu'on  s'approche  davantage  du  centre. 

»  Poussons  plus  loin  la  torsion;  les  particules  extérieures 
glisseront  sur  la  couche  sous-jacente,  puisque  la  limite  d'élas- 
ticité est  dépassée,  et  les  couches  de  plus  en  plus  profondes 
atteindront  peu  à  peu  leur  limite  d'élasticité  jusqu'au  centre. 
Si  Ton  néglige  la  variation  d'élasticité  qui  a  pu  être  produite 
par  suite  de  la  déformation,  on  démontre  que  le  couple  limite 
auquel  la  barre  se  trouve  alors  soumise  est  jF. 

»  Supposons  maintenant  qu'on  supprime  toute  action  ex- 
térieure :  la  barre  prendra  une  position  d'équilibre  telle,  que 
les  particules  extérieures  se  trouveront  soumises  à  une  tension 
agissant  dans  la  direction  opposée  à  celle  de  la  torsion,  les 
particules  centrales  à  une  tension  dans  la  direction  de  la  tor- 
sion ;  le  moment  total  de  ces  tensions  sera  nul,  et  les  deux 
régions  de  la  barre  soumises  à  des  tensions  de  sens  contraires 
seront  séparées  par  un  cylindre  dont  le  rayon  est  les  J  de 
celui  de  la  barre.  Seules  les  particules  situées  à  la  surface  de 
ce  cylindre  ne  sont  soumises  à  aucune  tension. 

»  La  barre  étant  dans  cet  étal,  nous  pouvons  la  soumettre 
autant  de  fois  qu'il  nous  plaira  à  l'action  d'un  moment  }F, 
dans  le  sens  de  la  torsion,  sans  rien  produire  de  nouveau; 
el  par  conséquent  la  résistance  à  la  torsion  a  été  augmentée 
dans  le  sens  de  la  torsion  déjà  produite  dans  un  rapport  égala  j; 


'  •  )  Cité  par  sir  W.  Tiiomso.n,  Eiatticitf  and  hrat,  hci/tg  articles  contrihutei 
to  the  Efirj'clopcrdia  Britatinica,  lLdinbiir(;h,  1880,  p.  '|. 
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maïs  elle  a  diminué  dans  la  direciion  opposée  ;  car  si  l'on  lord  la 
Itarre  d'un  angle  égal  à  |9,  les  particules  de  \a  surface  auront 
subi  le  plus  grand  déplacemenl  dont  elles  sont  susceptibles 
sans  dépasser  leur  limite  d  ela?lictlé  ;  ei,  par  suilc,  dans  1  état 
actuel  de  la  barre,  il  faut  exercer  un  couple  de  torsion  moitié 
moindre  pour  produire  un  angle  de  torsion  déterminé  dans  un 
sens  que  pour  le  produire  en  sens  contraire,  a 

Nous  n'insisterons  pas  sur  les  modifications  produites  dans 
l'effet  du  couple  de  torsion,  suivant  que  te  fil  est  tendu  par  un 
poids  plus  ou  moins  considérable,  ou  qu'on  lui  imprime  pen- 
dant In  torsion  des  secousses,  des  cbocs,  etc.  Tant  que  la  force 
tordante  n'est  pas  trop  considérable,  ces  actions  modifient  peu 
la  torsion  temporaire,  mais  chacune  d'elles  altère  la  position 
d'équilibre  du  fil,  c'est-â-dire  la  torsion  permanente.  Quand  un 
fil  a  été  soumis  à  des  actions  multipliées,  sa  torsion  permanente 
résulte  de  la  superposition  de  l'effet  de  chacune  d'elles,  et 
pour  rendre  au  fil  ses  propriétés  primitives  il  est  nécessaire 
de  le  recuire.  Nous  retrouverons  toutes  ces  particularités  dans 
les  phénomènes  encore  si  mal  connus  de  l'aimantation  tempo- 
raire et  de  l'aimanlalion  permanente  du  fer  ou  de  l'acier.  Nous 
aurons  l'occasion  d'y  revenir. 

ntOTTEHENT  DdÉBIEna  DES  SOLIDES.  —  ÉLUTICITé  BÉSIDnELLE. 
—  Parmi  les  particularités  que  nous  oITre  la  torsion,  l'une 
des  plus  intéressantes  est  celle  qui  se  rapporte  à  l'effel  du  temps. 
Weber  (']  observa  le  premier  qu'un  fil  tordu  ne  revient  pas 
instantanément  h  sa  position  d'équilibre  définitive,  et  il  désigna 
ce  phénomène  élastique  d'un  nouveau  genre  par  le  nom  A'Elas- 
tisc/ie  yachwirhung,  que  nous  traduisons  par  celui  d'é/asK- 
cité  résiduelle  ;\\  montra  que  la  valeur  de  la  torsion  h,  comptée 
à  partir  de  la  position  d'équilibre  finale,  est  représentée,  au 
bout  de  f  secondes  après  la  suppression  du  couple  de  torsion, 
par  !'eit  pression 


1,  nettingur  griekrter  . 
.,  Physique  niolécaliure. 
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Ay  a  ei  n  sont  des  constantes,  cette  dernière  voisine  de 

l'unité  (•). 

Le  phénomène  de  Weber  a  été  l'objet  de  nombreuses  r^ 

cherches  expérimentales,  qui  ont  en  général  conflrmé  ses  ré- 
sultats (2).  Parmi  les  interprétations  théoriques  qui  en  ont  été 
fournies,  la  plus  satisfaisante  paraît  être  celle  de  H.  O.-L 
Meyer  (  ^  j  :  elle  consiste  à  attribuer  Félasticité  résiduelle  i  on 
frottement  intérieur  résultant  de  l'agitation  calorifique  et  com- 
parable par  ses  effets  à  celui  que  nous  avons  constaté  dans  les 
liquides.  II  n'est  pas  douteux  qu'une  action  de  ce  genre  ne 
puisse  exister  dans  les  solides;  on  est  même  obligé  de  la  faire 
intervenir  pour  expliquer  les  particularités  que  présentent  les 
oscillations  des  fils  tordus. 

Si  un  fil  tordu,  qu'on  abandonne  ensuite  à  lui-même,  n'étah 
soumis  qu  a  une  réaction  élastique  instantanée ,  proportioiH 
nelle  à  l'angle  de  torsion,  les.  oscillations  du  fil  seraient  ri- 
goureusement isochrones  et  d'amplitude  invariable.  H  n'en 
serait  pas  de  même  si,  outre  la  réaction  élastique,  le  mouTe- 
ment  développait  une  résistance  dépendant  de  la  vitesse.  On 
démontre,  en  Mécanique,  que  les  oscillations  demeurent  en- 
core isochrones  dans  ce  cas,  pourvu  que  la  résistance  exercée 
soit   proportionnelle  à  la  vitesse;  mais  alors  leur  amplitude 
décroît  en  progression  géométrique.  C'est  précisément  ce  qui 
arrive  pour  les  oscillations  des  fils  tordus.  La  résistance  de 
l'air  étant  insuffisante  pour  expliquer  le  décroissement  d'tm- 
plitude  observé,  il  faut  bien  qu'il  y  ait  en  outre  une  résistance 
intérieure  au  fil  :  c'est  celle  qui  est  due  au  frottement. 


(•)  M.  Neesen  [Annales  de  Poggendorff,  t.  CL  VU!,  p.  179)  a  proposé  nne 
autre  formule  //  =  Ae""'  qui,  d'après  lui,  représente  aussi  bien  les  phéDonènrii 
que  la  formule  de  Weber. 

(')  Eu  p;.riicu)ier  les  expériences  déjà  citées  de  M.  Neesen,  celles  de  MM.  Kobl^ 
rausch  [Annales  de  Poggendorff",  t.  CLX,  p.  227),  Warburg  {Annales  d^ 
If'iedemannf  t.  X.  p.  i3)  et  Schmidt  {Annales  de  ff'iedemann,  t.  Il,  p.  i'* 
et  i'|i). 

(•)  Annales  de  Poggendorff,  t.  CLl,  p.  108  (187!)  et  Annales  de  Wit^^' 
mann,  t.  IV,  p.  i'19.  D'autres  théories  ont  été  proposées  par  M.  BoltimaiiV 
(Annales  de  Poggendorffy  Er^àngzungsband,  VU),  par  M.  Neesen  et  p»^ 
M.  Warburg  [Annales  de  JViedemann,  t.  IV,  p.  a3a). 
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M.  O.-E.  Mejer  a  montré  que  la  solulîon  générale  du  pro- 
blème du  déplacemenl  d'un  ni  tordu  comporte,  quand  on  donnn 
au  temps  [compté  à  partir  de  la  suppression  du  couple  de  tor- 
sion )  des  valeurs  1res  faibles,  puis  1res  considérables,  d'abord 
des  oscillations  d'amplitude  décroissante,  puis  un  mouvement 
a  périodique,  commecelui  que  l'on  attribue  à  l'elTet  de  l'élasticilé 
résiduelle.  L'équation  même  de  Weberesl  une  solution  particu- 
lière de  l'équation  différentielle  du  problème.  Toutefois,  il  n'est 
pas  impossible  que  d'autres  causes,  telles  qu'un  changement 
progressif  dans  l'élasticité  du  (il  [produit  à  la  suite  de  toute  dé- 
formation qu'il  subit),  s'ajoutent  ici  au  frotlemenl  intérieur  et 
en  modillent  l'effet. 

M.  Boltzmann  objecte  ^  la  théorie  de  M.  Mej'er  que  les  dé- 
placements résiduels  sont  d'une  lenteur  excessive,  peu  en 
rapport  avec  l'idée  que  nous  nous  faisonsdel'effel-il'un  frotte- 
ment. Notons  cependant  que  le  frottement  intérieur  produit 
dans  ta  poix  des  effets  qui  ne  sont  sensibles  qu'au  bout  de 
plusieurs  lieures  ou  même  de  plusieurs  jours  [voir  p.  1 1 1). 

ODAUTÉS  HÉCiRIDnES  DES  SOLIDES.  -  TÉHAt^ITt.  -  DIIBETÉ.  — 
BDCTIUTÉ.  —  HALLÉABIUTË.  —  D'après  ce  qui  précède,  on  juge 
bien  qu'il  est  impossible,  dans  l'état  actuel  de  la  Science,  de 
caractériser  complèlement  un  solide  élastique  par  un  cerlaiti 
nombre  de  coefficients  numériques  à  signiiication  parfaitement 
déterminée.  Aussi  se  borne-t-on  le  plus  souvent  à  dresser  des 
listes,  dans  lesquelles  les  corps  sont  simplement  rangés  suivant 
l'aptitude  qu'ils  manifesieni  pour  certains  modes  de  déforma- 
tion. 

1°  Ténacité. —  \.'»n  des  cléments  les  plus  importants  à  con- 
naître au  point  de  vue  pratique,  c'est  la  charge  Pqui  détermine 
la  rupture  d'un  lil,  opérée  par  voie  de  traction,  et  qui  mesure 
ce  que  l'on  a  appelé  la  ténacité  du  corps  solide.  Le  Tableau  de 
la  page  i8G  donne,  d'après  Wertheim,  la  valeur  de  ces  charges 
pour  quelques-uns  des  métaux  usuels.  On  suppose,  bien  en- 
tendu, que  la  traction  est  opérée  sans  secousse. 

1'  fl«re/^.  — Un  corps  taillé  de  manière  à  présenter  une  aréle 
vive  raje  ou  piutitt déchire  certaines  substances  surlesquelles 
on  le  presse,  tandis  qu'il  est  rayé  par  d'autres.  En  choisissant 
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tinue,  parfois  au  point  de  conlracter  une  adhérence  qu*OD  ne 
peul  plus  vaincre  sans  les  briser. 

L*appareil  employé  par  Coulomb  se  compose  d*un  chariot  h 
[fis-  9^]  Qu^  ^*^^  charge  de  poids»  et  que  l'on  entratoe  sur 
la  plate-forme  a  au  moyen  de  poids  Rattachés  à  un  cordon  qui 

Fig.  9a. 


J.BLhNAOET 


passe  sur  la  poulie  c.  Soient  M  la  masse  du  chariot  chargé, 
M'  celle  des  poids  d,  g  Taccélération  de  la  pesanteur;  s*il  n'] 
avait  pas  de  frottement,  laccélération y  du  système  serait 


y^ 


M' 


M+M 


7ê"- 


On  trouve  qu'elle  est  y'  <C  y.  La  force  perdue  (  M  -r-  M'  )  (y'  -  /  J 
mesure  le  frottement/  : 

/=  (M  H-  M')  (y'  -  y  ;  ::_  ,  M  -\-  M')  /  -  M'ff. 

Coulomb  a  trouvé  que  le  frottement  est  indépendant  de  la 
vitesse  de  glissement  et  de  l'étendue  des  surfaces  frottantes, 
mais  qu'il  est  proportionnel  à  la  pression  normale  N  qui 
s'exerce  entre  les  deux  corps  : 


(') 


/=  cN. 


Le  coefficient  c  s'appelle  coefficient  de  frottement. 
Le  Tableau  suivant,  fourni  par  des  expériences  de  M.  le  gé- 
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néral  Morin  { '  ),  établît  que  le  coenicJeni  de  froiiemeot  des  so- 
lides est  en  général  1res  considérable.  On  le  diminue  beaucoup 
par  l'inierposilion  d'un  corps  gras,  car  on  substitue  au  frotte - 
menl  des  deux  solides  l'un  contre  l'autre  le  frottement  intérieur 
du  corps  liquide  interposé.  Nous  avons  joint  au  coefllcienl  de 
rrollemeni  le  nombre  analogue  indiquant  la  force  perdue  au 
départ  pour  une  pression  normale  égale  à  i. 


.•::r.;. 

EMDÏII. 

r-r»:; 

•D  irnti. 

Cbene  Mir  ihèue  [fi- 

Cb«ae*Drcbtne(flbi'e> 

Cuir  UnDé  à  plat  lur 

ehèn. 

Pcr>ar  foule 

FodM  «ur  fonlfl 

Calciire  iur  calciiire.. 

San»  enduit. 
Frotté»  da  siïdii  ïec. 
SuH-enduil. 
Monille.  d'e,.u. 
San»  enduli. 
Itoiiillu  d'itau. 
San»  enduit. 
San»  enduit. 
San»  enduil. 

o,',S 

o.iS 
c.,i5 
0,64 

0,6a 

0,61 

O.lti 

Les  lois  de  Coulomb  nonl  qu'une  valeur  purement  empi- 
rique el  ne  s'appliquent  que  dans  les  limites  pratiques  entre 
lesquelles  elles  ont  été  vérifiées.  On  ignore  ce  qui  arrive 
quand  la  vitesse  de  déplacement  est  très  faible  (*);  quand  elle 
est  très  grande,  le  coefficient  de  frottement  diminue,  sans 
doute  parceque  le  contact  n'a  pas  lieu  d'une  manière  perma- 
nente Cl  ne  s'efTeclue  que  par  soubresauts.  Ainsi,  pour  des 
roues  de  wagon  enrayées  glissant  sur  un  rail  bien  sec,  le  coef- 
Qcieal  diminue  de  0,30  à  0,14  quand  la  vitesse  passe  de  4" 
à  i4"  par  seconde  ('). 

i')  Mémaim  dci  lavanli  èlrangeri,  i833,  i83i  et  i83j. 

{■)  Tiudii  qiiB  d'apràiMM.  Pleemine  Jcnkiii  cl  EiiXa^  { ProceedUigi  «f  Ihe 
rayai  S-ititty,  t.  XX.VI,  p.  ^,  eL  JoarHal  de  Phyiiqut,  I.  VI,  p.  iSS)  le  frolto- 
meiil  »enit  |.lu»  coaiidcralils  pour  ds  Tsibli!»  <iles»ei,  11  larail  plus  fallila 
d'âpre  H.  Ulrni  aiifla,  d'*prè>  U.  Kimbill,  il  augmBUMnil  d'abord  pour  dé- 
cralln  eaïuils  {^me.'/iw  JaHrnal,    1S77,  p.  333). 

[')  D'apré»  lu  eipërldncu  de  M.  Puiroe,  fuiloi  otac  un  wigon  dji  ni  ma  mètre 
•a  cbenin  da  fur  da  Ljan. 
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Quand,  au  lieu  de  glisser  Tune  sur  Tautre,  deux  surfaces  se 
déplacent  en  roulant  (comme  le  contour  d'une  roue  parfaite- 
ment mobile  sur  ses  essieux  se  déplace  sur  le  sol),  le  frotte- 
ment se  trouve  diminué  dans  un  rapport  très  considérable. 
Dans  des  limites  pratiques,  le  frottement  de  roulement  eoire 
un  plan  et  une  roue  varie  en  raison  inverse  du  diamètre  de 
celle-ci. 
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INTROIHCïlON. 

DES  roBCES  a.tn  TABinit  eh  uisoh  intebse  do  ZàSXt  DE  u 
OUTUCG.  —  Dans  \es  l.of'on.^'jiii  précédeiil,  nous  avons  i^tudii^ 
les  actions  mécaniques  exercées  au  conlacl,  el  les  dérormatioiis 
des  solides  el  des  liquides  qui  en  sont  la  conséquence.  Nous 
avons  rapporté  l'origine  de  ces  déformation»  aux  actions  réci- 
proques (les  molécules  matérielles  dans  lesquelles  nous  avon^. 
imaginé  qu'un  corps  peut  toujours  èlre  décomposé,  et  nous 
uvons  pris  comme  point  de  départ  celle  hjpoihése  que  les 
unions  moléculaires  cessent  d'être  sensibles  à  toute  distanct* 
«ppréciable  par  nos  instruments  de  mesure. 

Nous  allons,  dans  les  Chapitres  qui  suivent,  étudier  des 
actions  mécaniques  qui  s'exercent  à  de  très  grandes  dislances, 
sans  intermédiaire  connu  :  ce  sont  d'une  part  les  actions  réci- 
proques du  Soleil  sur  les  planètes  et  des  astres  entre  eux, 
d'autre  part  les  phénomènes  de  l'électricité  statique.  On  pour- 
rait y  joindre  les  actions  des  aimants;  mais  Qn  sait  aujourd'hui 
<|u'elles  ne  se  rapportent  pas  à  une  cause  isolée  de  celles  qui 
produisent  les  attractions  ou  répulsions  électriques.  Bien 
qu'une  même  théorie  mathématique  se  prèle  à  réunir  les 
|ihéiiomènes  de  la  gravitation,  dp  l'électricité  et  du  magnétisme, 

J.  Cl  B.,  Èlrrlricilt  tlatifiie.  —  I.    |-  l»sc.  1 
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il  convient  mieux  à  notre  objet  d'exclure  provisoirement  ces 
derniers,  pour  y  revenir  avec  tous  les  développements  qu'ils 
comportent  à  propos  des  courants  électriques. 

Beaucoup  de  physiciens  répugnent  à  l'idée  d^actions  mé- 
caniques exercées  à  distance  et  sans  intermédiaire.  Considé- 
rant l'élasticité  comme  une  propriété  non  susceptible  d'analyse 
et  afférente  aux  milieux  supposés  continus,  ils  tentent  de  ra- 
mener les  lois  fondamentales  de  la  gravitation  et  de  l'électricité 
aux  propriétés  mécaniques  d'un  milieu  universel  qui  remplit 
l'espace  et  l'intervalle  même  des  molécules  matérielles  des 
corps.  On  ne  peut  nier  en  effet  que  les  théories  de  la  chaleur  et 
de  la  lumière  conduisent  d'une  manière  à  peu  près  nécessaire  à 
la  conception  d'un  milieu,  l'éther,  que  nous  devons  supposer 
élastique,  puisqu'il  transmet  des  vibrations,  et  matériel,  puisque 
les  corps  pondérables  agissent  sur  lui  pour  le  mettre  en  vibra- 
tion, pour  réfléchir,  réfracter,  absorber  les  vibrations  qu'il 
transmet:  il  serait  particulièrement  intéressant  d'avoir  recours  à 
ce  même  milieu  pour  l'explication  des  phénomènes  électriques, 
de  la  gravitation  et  aussi  de  l'élasticité  des  corps  pondérables, 
mais  cette  synthèse  est  trop  loin  d'être  réalisée  pour  que  nous 
puissions  faire  autre  chose  que  d'en  signaler  ici  la  possibilité. 

Nous  accepterons  donc  l'action  à  distance  simplement  comme 
un  fait,  et  nous  admettrons  que  l'action  élémentaire  de  deui 
molécules  matérielles  A  et  B,  dont  les  masses  sont /7t  et  m',esi 
une  force  attractive  ou  répulsive  F,  dirigée  suivant  la  ligne  AB 
qui  les  joint,  et  dont  la  grandeur  est  proportionnelle  à  chicune 
des  masses  agissantes,  c'est-à-dire  à  leur  produit  m¥n\  et  à  une 
fonction  déterminée/(r)  de  la  distance  AB  =  r  des  deux  molé- 
cules :  F  =  mrri  j[r].  Dans  les  cas  qui  vont  nous  occuper,  on 
a  simplement 

l'action  attractive  ou  répulsive  varie  en  raison  inverse  du  ctiTé 
de  la  distance.  Cette  loi  particulière  est  appelée  souvent  M 
naturelle,  à  cause  de  son  application  aux  attractions  de< 
corps  célestes. 
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de  ce  genre  ce  qui  arriverait  pour  des  corps  très  éloignésdela 
surface  de  la  Terre,  comme  la  Lune  ou  les  astres,  et,  si  nous 
sommes  portés  par  induction  à  admettre  que  la  pesanteur 
s'exerce  sur  eux,  nous  en  ignorons  a  priori  les  conditions . 

Il  parait  aussi  très  probable  que  tous  les  astres  offrentdes  phé- 
nomènes analogues  à  ceux  que  nous  constatons  ici,  qu*il  ; 
a  une  pesanteur  à  leur  surface,  qu'elle  est  dirigée  vers  leor 
centre  et  qu'elle  agit  à  une  distance  quelconque  sur  tous  les 
autres  corps  célestes.  C'est  en  se  laissant  guider  par  cesindtt^ 
tions  que  Newton  fut  conduit  à  penser  que  les  astres  s^atUrent 
entre  eux,  que  leurs  mouvements  sont  déterminés  parles  ac- 
tions exercées  mutuellement  des  uns  aux  autres,  et  que  le 
monde  est  régi  par  des  forces  provenant  d'une  cause  unique, 
l'attraction. 

S'il  en  est  ainsi,  les  astres  doivent  éprouver  des  mouvements 
extrêmement  complexes,  puisque  leur  nombre  est  immense  el 
que  chacun  d'eux  obéit  à  l'influence  de  tous  les  autres.  Cepen- 
dant il  est  facile  de  voir  que  la  question  se  réduit,  pour  unepre-    | 
mière  approximation,  à  une  simplicité  inattendue.  Les  corps 
célestes  se  divisent,  en  effet,  en  deux  classes  :  les  uns,  que 
Ton  nomme  étoiles  fixes,  sont  placés  à  des  distances  tellement 
grandes  duSoIeil  et  de  la  Terre,  que  leur  action  peut  être  négligée, 
et  les  autres,  qui  sont  comparativement  plus  rapprochés,  con- 
stituent un  groupe  d'astres  isolés  des  étoiles,  mais  dépendant 
les  unsdes  autres  :  ce  sont  le  Soleil  elles  planètes.  Ce  sont  donc 
les  seuls  dont  nous  aurons  à  étudier  les  actions  réciproques. 
Si  ensuite  nous  les  comparons  entre  eux,  nous  reconnafcî- 
sons  que  le  Soleil,  étant  incomparablement  plus  gros  q ue  les  pla* 
nètes,  doit  avoir  dans  le  système  une  influence  prépondérante, 
tellement  qu'une  planète  comme  la  Terre  éprouve  du  Soleil 
unet  attraction  très -grande  et  des  autres  planètes  une  attraction 
négligeable.  Nous  sommes  ainsi  conduits  à  considérer,  à  liirc 
de  première  approximation,  le  Soleil  comme  un  centre  unique 
d'action,  cl  les  planètes  comme  autant  de  corps  indépendants 
les  uns  des  autres  et  se  mouvant  suivant  les  mêmes  lois  qu^ 
si  chacun  d'eux  existait  seul  en  présence  du  Soleil. 

l:is  de  KEPLER.  —  Une  fois  que  la  question  esl  réduite  à  c^^ 


LOIS  DE  KEPLER.  7 

egré  de  simplicité,  il  n*y  a  plus  qu*à  étudier  par  Tobservation 
e  mouvement  de  chaque  planète  autour  du  Soleil  considéré 
omme  fixe;  c'est  ce  qu'avait  fait  Kepler  (<),  et  le  résultat 
;énéral  de  ses  observations  se  résume  en  trois  lois  que  nous 
tllons  énoncer  : 

!•  Les  planètes  décriçeni  des  courbes  planes,  et  les  rayons 
secteurs  p€artant  du  centre  du  Soleil  décrivent  des  aires  pro- 
fXMrtionnelles  aux  temps, 

1*  Les  orbites  des  planètes  sont  des  ellipses  dont  le  Soleil 
tKeape  un  desfoy^ers, 

3*  Les  carrés  des  temps  de  réi^olution  des  diverses  planètes 
sont  proportionnels  aux  cubes  des  grands  axes  de  leurs 
orbites. 

Acceptons  ces  lois  et  voyons  comment  Newton  (  > ]  s  en  est 
s€nri  pour  démontrer  l'existence  d'une  force  atiracllve  exercée 
ptr  le  Soleil  et  trouver  la  loi  des  variations  de  cette  force  avec 
la  distance. 


Ftg.  1. 


l'iTTRÂCnOI  EST  DIBIftÉE  ¥EBS  LE  SOLEO..  —  Soient  0  [fig.  i  ] 
le  centre  du  Soleil  et  A  celui  dune  planète  à  un  moment  déter- 
miné. Pendant  un  temps  infini- 
ment petit,  elle  parcourra  Félé- 
ment  AB  de  sa  trajectoire,  et  son 
rayon  vecteur  décrira  Taire  AOB. 
^i  aucune  cause  n^agissait  sur  elle, 
<^lle  parcourrait,  dans  le  temps  in- 
liniment  petit  suivant  et  égal  au 
premier,  un  élément  fiC  égal  à  AB 
^l  situé  sur  son  prolongement,  et 
ï'On  rayon  vecteur  décrirait  l'aire 

M)Cqui  serait  égale  à  AOB;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  :  La  pla> 
»èie  décrit  un  élément  BI)  incliné  sur  le  premier,  d'où  Ton 
peut  déjà  conclure  qu'elle  est  soumise  à  une  force  qui  agit  à 
'"'ïïque  instant  sur  elle.  Pour  avoir  la  direction  de  cette  force. 
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V  ,  Kepler,  Astronomia  nova,  oitioXoyTjToç,  .*/«•<?  Pfijsica  ca'lestis  trntiita  Com~ 
'*^'*fftriis  de  motn  stcllie  Martis.  PraQS,  1O09.  Epitome  Asfionoitittv  coperni- 
'""^.  Uncii,  1618. 

.'  Newtdx,  Philosophiœ  naUtralis  principia  mathematica,  Londoii ,  1687. 
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remarquons  que,  d'après  la  première  loi  de  Kepler,  on  doit  avoir 

ABO  ^  BDO  ^  BCO. 

Les  deux  triangles  OBD^  OBC,  étant  équivalents,  doivent  avoir 
leurs  sommets  sur  une  ligne  DC  parallèle  à  OB,  et,  si  nous 
achevons  le  parallélogramme  EBCD,  nous  voyons  que  pour 
parcourir  l'espace  BD  la  planète  a  dû  être  soumise  à  sa  vitesso 
initiale,  qui  Taurait  transportée  de  B  en  C,  et  à  une  force  qui 
lui  aurait  fait  franchir  la  ligne  BE;  cette  force  est  donc  dirigée 
vers  le  point  0.  Il  est,  par  conséquent,  démontré  que  les  pla- 
nètes, en  se  mouvant  en  ligne  courbe,  sont  soumises  à  une 
force,  et  que,  les  aires  étant  proportionnelles  aux  temps,  la 
force  est  dirigée  vers  le  centre  du  Soleil.  Cela  justifie  déjà  une 
partie  de  Thypothèse  de  Newton. 

LOI  DE  L'ATTRAGTIOH.  —  La  deuxième  loi  de  Kepler  déter- 
mine la  forme  de  la  courbe  parcourue;  elle  s'applique 'à  des 
planètes  dont  l'excentricité  est  inégale,  et  nous  sommes  auto- 
risés à  penser  qu'elle  comprend,  comme  cas  particulier,  celui 
où  l'ellipse  dégénérerait  en  un  cercle,  bien  qu'il  n'y  ait  aucun** 
planète  qui  réalise  ce  cas.  En  remarquant  d'ailleurs  quo 
lexcentricilé  des  orbites  planétaires  est  toujours  très  petite, 
nous  pouvons,  dans  une  première  approximation,  admettre 
qu'elle  est  nulle  et  raisonner  dans  cetle  hypothèse  :  c'est  ainsi 
que  fit  Newton. 

Dans  le  cas  où  la  planète  parcourrait  un  cercle  dont  le  Soleil 
occuperait  le  centre,  désignons  par  II  le  rayon  du  cercle  par- 
couru ou  la  distance  de  la  planète  au  Soleil,  par  T  le  temps 
d'une  révolution;  la  force  à  laquelle  la  planète  est  soumis' 
produit  l'accélération  centripète  de  son  mouvement;  en  dési- 
gnant par  m  la  masse  de  la  planète,  cette  force  est  donc 

OU,  pour  chaque  unité  de  masse  de  la  planète, 

I  ;  (i  —  -  -  —  --p  —  • 
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Comme  il  ^  a  plusieurs  planètes  à  des  distances  différentes  li, 

R',  R",  ...,  faisant  leurs  révolutions  dans  des  temps  T,  J\ 

T"^ ...,  nous  obtenons  pour  la  valeur  de  Tatlraclion  du  Soleil 

sur  Tunité  de  masse  des  diverses   planètes  aux  distances 

R,  R',  R  ",  ...  les  quantités 

Ma  posé,  rappelons-nous  qu'en  vertu  de  la  troisième  loi  de 
Keplerlescarrésdes  tempsdes révolutions T2,T'2/P^,  !..  sont 
proportionnels  aux  cubes  des  dislances  des  planètes  au  Soleil 
ou  à  R3,  R'3,  1;"%  . . . ,  ce  qui  donne  la  suite  des  rapports  égaux 

,,       R3       ,        R'^       ,    _R"3 
ei,  en  divisant  les  équations  précédentes  par  ces  dernières,  on  a 

ce  qui  montre  que  l\ittraction  exerciie  sur  lUuiite  de  masse 
à  diverses  distances  est  en  raison  imerse  du  carre  de  ces 
dislances. 

Si  nous  voulons  avoir  1rs  foicos  motrices  F,  F',  F",  il  suflil, 
'lîïpres  réqualion  (1),  de  multiplier  par  les  acccltMalions  les 
niasses  niy  ///',  //?",. . .  de  chaque  planète,  ce  qui  donne 

4*-K  représente  l'attraction  exercée  par  la  masse  entiiue  du 
Soleil  sur  Tunité  de  masse  de  la  planète  à  l'unilé  de  distance, 
^*^  oomme  elle  est  la  somuie  des  attractions  de  tous  les  élé- 
'nenijj  du  Soleil,  elle  est  proporlionnelle  à  la  masse  tout  en- 
'«ero  M  de  cet  astre, et  l'on  peut  poser  \  r-  R    -  Mo,  ce  qui  donnt» 

A    -  M9  |-,      A  —  Mo  j--i     A  =  M  —,      . .    . 

"^^1  l'attraction  est  proportionneile  au  produit  des  masses 
"  '  A^resenc-e  et  en  raison  inrerse  du  carre  des  distances,- 
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Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  nous  avons  supfMsé 
que  les  planètes  décrivent  des  cercles  et  non  pas  des  ellipses, 
comme  cela  est  réellement  :  nous  n'avions  pour  but  que  de 
faire  comprendre  par  une  méthode  approchée  comment  New- 
ton est  arrivé  à  la  loi  de  Tattraction.  £n  Mécanique»  on  traite  k 
problème  sans  y  apporter  cette  restriction,  et  l'on  arrive  an 
mêmes  conséquences  par  une  démonstration  irréprochable. 
Quelle  que  soit  la  marche  que  Ton  suive,  on  démontre  tou- 
jours :  i**que  les  planètes  sont  sollicitées  par  une  force  dirigée 
vers  le  Soleil;  a«  que  cette  force  est  en  raison  inverse  du  carrée 
des  distances;  mais  il  n*en  résulte  pas  que  cette  force  soll. 
réellement  le  résultat  d'une  attraction  de  la  matière.  Il  se  peuv. 
même  que  la  matière  soit  absolument  passive  et  que  Téther- 
dont  Tespace  est  rempli  et  au  milieu  duquel  les  astres  soau. 
plongés  soit  la  cause  unique  des  actions  apparentes  qui  sepro— 
duisent  entre   eux.  En  résumé,  nous  reconnaissons  qu'une 
force  s'exerce  entre  les  planètes  et  le  Soleil,  mais  nous  ne  sa- 
vons à  quoi  Tattribuer,  et,  quand  nous  disons  qu'elle  est  due 
à  une  attraction  de  la  matière,  nous  faisons  purement  et  sim- 
plement une  hypothèse  pour  expliquer  une  grande  loi  de  la 
nature.  Newton  ne  s'y  était  point  trompé,  car  il  n'a  dit  qu'une 
seule  chose  :  c'est  que  tout  se  passe  comme  si  cette  attraction 
clail  réelle.  Il  convient  de  signaler  et  d'imiter  cette  réserve  de 
Newton, 

Une  fois  que  l'on  a  montré  l'existence  et  trouvé  les  lois  de 
la  variation  de  cette  force,  on  peut  se  demander  comment  les 
planètes  en  sont  venues  à  décrire  autour  du  Soleil  les  courbeî^ 
que  Kepler  a  étudiées  :  c'est  alors  un  problème  de  Mathéma- 
tique» dont  on  va  comprendre  la  possibilité.  Si,  à  l'origine  de^ 
temps,  la  Terre,  par  exemple,  avait  été  placée  sans  vitesse  ini- 
tiale en  présence  du  Soleil^également  immobile,  les  deux  astres^ 
en  s'attirant,  auraient  marché  l'un  vers  l'autre  jusqu'à  se  ren^ — 
contrer.  Mais,  si  la  Terre  avait  reçu  une  impulsion  initiale  dan^ 
une  autre  direction  que  la  ligne  des  centres,  elle  aurait  décri* 
une  courbe  sous  la  double  influence  de  sa  vitesse  première 
de  Taitraclion  solaire.  Le  calcul  montre  que  cette  courbe 
toujours  une  section  conique  et  le  Soleil  un  des  foyers  de  cet 
courbe,  et,  suivant  les  valeurs  de  la  vitesse  initiale,  la  sectic^ 
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conique  peut  être  un  cercle,  une  ellipse,  une  hyperbole  ou 
une  parabole.  Une  fois  placé  sur  cette  courbe,  Faslre  la  suit 
jndéfinimenty  revenant  sans  cesse  dans  le  même  chemin  si  la 
courbe  est  fermée,  comme  c'est  le  cas  des  planètes,  et  s'éloi- 
gnant  pour  ne  jamais  revenir  si  c'est  une  parabole  ou  une 
hyperbole:  il  y  a  des  comètes  qui  paraissent  être  dans  ce  cas. 
\Iaiis  ce  n'est  point  là  la  solution  complète  du  problème  de  TAs- 
tronomie;  on  ne  peut  pas  se  contenter  de  considérer  les  planètes 
comme  indépendantes  les  unes  des  autres,  car  évidemment 
l'une  d'elles  est  soumise  à  l'action  de  toutes  les  autres  en  même 
temps  qu'à  celle  du  Soleil,  ce  qui  fait  que  les  lois  de  Kepler  ne 
sont  pas  absolument  réalisées  et  que  toutes  les  planètes 
connues,  au  lieu  de  parcourir  une  ellipse  rigoureuse,  dé- 
crivent des  courbes  complexes.  Alors  le  problème  général  de 
l'attraction  des  astres  devient  extrêmement  compliqué,  et  il 
^^ige  à  la  fois,  pour  être  traité,  le  concours  des  Mathéma- 
tiques, ce  qui  constitue  la  Mécanique  céleste,  et  celui  des 
observations  précises,  qui  sont  du  domaine  de  l'Astronomie 
physique. 

IDERRÉ  DE  LA  PESAHTEUR  ET  BE  L'ATTRACTIOH  UHIYERSELLE.  — 

Essayons  maintenant  de  démontrer  (jue  la  cause  qui  fuit  tomber 
les  corps  sur  le  globe  est  la  même  que  celle  qui  produit  ce 
que  nous  venons  d'appeler  l'attraction  :  c'est  encore  à  Newton 
que  l'on  doit  cette  démonstration.  La  Terre  possède  un  satellite, 
qui  est  la  Lune,  et  les  centres  de  ces  deux  astres  sont  à 
«ne  distance  moyenne  égale  à  environ  soixante  fois  le  rayon 
ïnoyen  de  la  Terre.  Astronomiquement  parlant,  cette  distance 
est  fort  petite,  ce  qui  fait  que  l'attraction  de  la  Terre  sur  la  Lune 
^st  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  Soleil,  et  que  l'on 
pc^t  la  considérer  comme  l'action  unique  à  laquelle  la  Lune 
^^^l  soumise.  Cela  n'est  point  vrai  à  la  rigueur,  mais  c'est  une 
approximation  dont  nous  pouvons  d'abord  nous  contenter. 
"  en  résulte  que  la  Lune  doit  décrire  et  décrit  en  effet  une 
^'"pse  autour  de  la  Terre  considérée  comme  immobile.  Admet- 
tons encore  que  celte  ellipse  soit  un  cercle,  que  la  Terre  soit 
^Pnérique  aussi  bien  que  la  Lune,  ce  qui  est  sensiblement 
^''^aci  :  après  toutes  ces  restrictions  nous  sommes  ramenés  à 
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un  problème  Ihéoriquemenl  plus  simple,  mais  qui,  numéri- 
quement, s'écarte  peu  de  celui  que  nous  offre  la  nature. 

A  la  surface  de  la  Terre,  l'accélération  est  g  =  9", 8;  ellcesl 
le  résultat  de  Tattraclion  de  toute  la  masse  terrestre,  qui  agit 
comme  si  elle  était  condensée  à  son  centre,  c'est-à-dire  à  une 
distance  de  la  surface  égale  au  rayon  terrestre  moyen  r(M.Le 
centre  de  la  Lune  est  à  une  distance  de  la  Terre  représentée 
par  soixante  fois  r;  par  suite,  Taccéléralion  de  la  pesanteur 

doit  y  être  égale  à  77^^  ->  si  la  loi  de  Taltraction  est  vraie. 

(  00  )  2 

D'un  autre  côté,  cette  accélération  doit  être  représentée^  • 
comme  pour  toutes  les  planètes,  par 

et,  en  remplaçant  R  par  60 r  et  T  par  le  temps  de  la  révoluiio  1» 
de  la  Lune,  qui  est  de  (39343  X  60)  secondes, 

ÎTT^R  4 7:^ /-  X  e^o ^^.'^r 

T2    ''  {\i)Z^iY   <^^'  ~  ;"^9-^P''  x3o' 

2  7:r  représente  la  circonférence  terrestre,  qui  est  de  4^  n*  ■  •" 
lions  de  m(*tres,  et  Ton  a 

\T.'\\  4^**^*^'^^^'^^^ 


r^     "    !'^()343]2:<3(. 


rr 


Celte  expression  de  raccéléralion  doit  être  é^ale  à  7^-»  el   1 


vient 


"ioogogoot:  ;<  1*20 

o-      .'  _--        


(3c)3i3)^ 

En  faisant  le  calcul,  on  a  g  ~-  c)"",;"). 

On  retrouve  donc,  avec  autant  d'exactitude  qu'on  pouvi^>* 
fespérer,  la  valeur  de  raccéléralion  produite  par  la  pesantes  ï** 
et  l'on  démontre,  par  conséquent,  rideniiié  de  la  cause  quiff»** 
tomber  les  corps  el  qui  retient  la  Lune  dans  son  orbite  :  c'^^^ 
la  première  vérification  que  NcAvlon  (il  de  son  système. 


(')  Ciî   ihéorènie  sora   (léinonlrô  uIlêriouriMinMit,  à  propos  des  phénooifr" *^*- 
l'icctriqiios. 
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EXPÉBIEIICES  BE  GAYEHDISH  { *  ) .  —  On  ne  s'est  pas  contenté  d*ad- 
mettre  latlraction  d'après  l'observation  des  phénomènes  astro- 
nomiques :  on  a  constaté  encore  qu'elle  s'exerce  réellement  à 
la  surface  de  la  Terre  et  qu'une  grosse  masse  de  plomb  y  attire 
sensiblement  une  petite  sphère  de  métal  ;  on  a  mesuré  cette 
action,  et,  la  comparant  à  l'attraction  terrestre,  on  a.  pu  déter- 
miner le  poids  du  globe.  Ces  expériences  ont  été  faites 
il'abord  par  Cavendish;  mais  l'idée  ne  lui  en  appartenait  pas  : 
tHle  est  due  à  Mitchell,  aussi  bien  que  l'appareil  dont  Ca- 
vendish fit  usage  et  qui  lui  fut  légué.  Ces  expériences  sont 
très  délicates  et  comportent  des  détails  très  minutieux. 

Tn  levier  en  sapin  AB  [fig,  2),  léger  et  bien  homogène,  est 
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soutenu  par  son  milieu  à  un  fil  métallique  (in,  i\\é  par  le  haut 
;ui  plafond  d'une  chambre  fermée.  Aux  deux  extrémités  du 
levier  sont  suspendues  des  balles  identiques  A  et  B,  et  deux 
lames  d'ivoire  Cl),  CD'  qui  portent  des  divisions  équidislantes. 
r,e  fléau  suspendu  est  entouré  d'une  boite  en  acajou  qui  le 
préserve  des  agitations  de  l'air,  et  dont  les  extrémités,  fermées 
par  des  glaces,  laissent  voir  les  divisions  de  CD  et  de  CIV;  on 
les  obs'îrve  au  moyen  de  lunettes  à  réticules,  enchâssées  dans 
le  mur  de  la  chambre,  et  Ton  suit  de  l'extérieur  tous  les  mou- 
vements du  levier. 

'}    Cave?idi8ii,     Transactions    philosophiques;     1798.     Reproduit    dans    lo 
X  Vn«  Caliiordii  Journal  de  l* École  Polrtcc/inif/ue,  p.  3i3. 
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Avant  d'achever  la  description  de  Tappareil  qui  nous  occupe, 
il  faut  commencer  par  étudier  les  conditions  d'équilibre  de  ce 
levier  AB.  Appelons/ la  force  qu'il  faut  appliquer  à  rextrémité 
d'un  levier  de  longueur  i ,  suspendu  au  même  fil,  pour  le  dévier 
d'un  arc  égal  à  l'unité;  nous  savons  qu'il  faudra  une  force /à 
pour  le  maintenir  à  une  déviation  a  :  cela  veut  dire  que,  dans 
l'appareil  de  Cavendish,  la  réaction  de  torsion  du  fil  suspenseur 
équivaut  à  une  force /a  qui  serait  appliquée  à  un  levier  de 

■fn 

longueur  i,  ou  à  une  force  ^  =  -j  agissant  au  centre  de  la 

balle  A,  si  la  demi-longueur  AB  est  égale  à  /.  On  voit  qu'elle 
est  proportionnelle  à  un  facteur  constant  et  à  la  déviation  a, 
c'est-à-dire  au  nombre  de  divisions  n  dont  les  mires  CD,  CD' 
auront  été  déplacées.  On  peut  donc  écrire 

Y  =  kn. 


k  est  déterminé  par  l'expérience  • 


('}  Pour  mesurer  cette  force,  nous  supposerons  qu'après  aroir  tordu  le  fil 
nous  le  laissions  revenir  à  sa  position  d'équilibre  :  il  décrira  une  série  d'oscil- 
lations successives,  isochrones,  et  dont  le  temps  sera  donné  par  une  formule 
analogue  à  celle  du  pendule: 


f 
m  exprime  la  masse  de  chacune  des  balles  A  cl  B.  et ;  est  la  force  accéléra- 

trice  des  oscillations.  On  peut  remplacer  m  par  sa  valeur^  et  tirer  de  la  for- 

g 
mule  la  valeur  de  y,  ce  qui  donne 

Comme  />,  /  et  g  sont  des  quantités  connues,  on  n'aura  qu'à  faire  oadller  le 
levier  et  à  mesurer  le  temps  t  d'une  oscillation  pour  pouvoir  cmlealer  /  :  jf 
•oppose  donc  que  l'on  ait  fait  préalablement  cette  mesure  de  r,  qu'ensuite  oa 
dévie  le  bras  de  levier,  et  qu'on  mesure  le  nombre  n  de  divisions  dont  h 

CD,  CD'  se  sont  déplacées;  si  les  longueurs  de  ces  divisions  sont  «e,  -y 

la  Taleur  de  l'arc  a  en  unités  de  rayon,  et  la  réaction  du  fil  équivent  à  une 

fa  fn  9L 

forée  "^  ou  à  -^  appliquée  à  la  sphère  A.  En    remplaçant  f  pnr  se^Taleer, 
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Cela  posé,  revenons  à  l'appareil  pour  en  compléter  la  des- 
cription. Il  }-  a  deux  grosses  sphères  de  plomb  M  el  N,  qui 
pèsent  chacune  i38^'  et  qui  sont  soutenues  par  une  règle 
tournante  que  l'on  fait  mouvoir  de  l'extérieur  sans  entrer 
dans  la  chambre;  on  peut  les  placer  dans  trois  positions  : 
la  première  perpendiculaire  a  AB,  les  deux  autres  MN  et  M'M' 
qui  sont  fixes  et  symétriques  par  rapport  à  la  position  d'équilibre 
AB  du  levier.  Quand  ces  sphères  sont  mises  dans  la  première 
direction,  elles  agissent  également  sur  les  balles  A  et  B  sans 
les  déplacer,  et  l'observateur,  en  visant  sur  les  deux  mires, 
détermine  el  note  leur  position  d'équilibre  ;  après  quoi  il  dirige 
les  sphères  en  MN.  A  ce  moment,  M  attire  A,  N  attire  B,  le  fil 
se  tord,  le  levier  se  déplace  et  alteinl  une  deuxième  position 
d'équilibre  quand  l'attraction  de  M  sur  A  et  celle  de  N  sur  B 
sont  devenues  égales  aux  deux  forces  F  qui  expriment  la  réac- 
tion du  fil;  on  mesure  alors  au  moven  de  deux  lunettes  le 
nombre  n  des  divisions  parcourues  par  les  mires,  et  les  deux 
forces  F  ou  les  attractions  auquelles  elles  font  équilibre  se  cal- 
culent par  la  formule  précédente 

F  =  kn. 


«nSa  l'on  peut  rampUccr  celle  Turce  par  dcui  aulros  ippliquée*  ch*cun«  k  A  PI 
à  K,  cl  ègaltt  k  la  ntailic  Je  ta  précédcnlB.  5oil  F  rhacuoe  de  cet  farcm;  Ou 


Dam  l'appareil  dont  Csii^nili 


11  réaulttri  dooe  de  la  que,  ttî  le  leiier  rjenl  ■  le  déptitccr,  et  q 
CD.  CD'  seaoicnl  éearléea  de  n  diiisioai,  le  fil  réagira  pour  reven 
tion  d'eqiiililire.  connue  t'îl  était  sollicite  par  deui  force*  appliquée 


l'on  toanallf,  li  i'un  a  meauré  au  moyen  dei  lunrllo*  le  déplacement  net  n  l'oii 
■  deterinÎDé  le  (einpa  (  d'une  oicillatian  du  leiier.  On  peut  leieipriiner  par  hi. 
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Au  moment  de  Téquilibre,  la  distance  des  deux  spbères  M 
et  A  était  connue.  Désignons-la  par  d.  On  faisait  ensuite  me 
seconde  observation  en  retournant  les  grosses  splières  en 
M'N',  et  Ton  prenait  les  moyennes.  Cela  suffit  pour  pouvoir 
calculer,  comme  nous  allons  le  montrer,  la  constante  de  Fat- 
traction,  le  poids  total  P'  et  la  densité  moyenne  de  la  Terre. 

1 .  Puisque,  les  sphères  étant  à  une  distance  d,  ratirtcUon  sur 
A  est  F,  elle  serait  ¥d^  si  cette  distance  devenait  égalée  ruollé 
de  longueur.  Soient  f  eip  les  poids  de  la  sphère  If  et  de  h 
balle  A;  on  a,  en  désignantpar  K  la  constante  de  l'attraction, 

Frf*  =  -  ^K  , 

e  e 

2.  Proposons-nous  maintenant  de  déterminer  le  poids  Fdeb 
Terre.  La  force  Frf*  est  proportionnelle  à  l'attraction  f  =  ^éb 

r unité  de  poids  sur  la  balle  A  et  au  poids  P  de  la  sphère  M; 

donc  on  a 

¥d^=  P<p. 

D'un  autre  côté,  rallraclion  de  la  Terre  sur  la   balle  A  esl 

égale  au  poidsy^  de  celle  balle  pour  une  distance  égale  au  rayon 

lerrestre  R.  A  une  dislance  égale  à  Tunilé,  elle  serait /^R'  :  elle 

ost  aussi  proportionnelle  à  cp  et  au  poids  P'  de  la  Terre,  ce  qui 

donne 

/?Rï^  =  P>. 

De  ces  deux  équalions  on  déduit 

F_  PR2 

et,  en  remplaçant  F  par  sa  valeur  trouvée  d*après  les  lois  de  la 

torsion,  on  a 

F  _kn  _  PR^ 

p^  p  -P'rf^* 
Dans  cette  dernière  équation,  nk  et  d  sont  des  résultats  de 


^m 
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l'observation,  I*  est  un  poids  de  i58'>',  R  esl  le  royon  terrestre  : 
on  peut  donc  calculer  le  poids  P'  de  la  Terre, 

3.  Comme  P'  =  J  nlt'  D,  on  peut  obtenir  la  densité  movenne 
I)  du  globe  terrestre. 

Pour  ne  pas  interrompre  Ja  suite  des  raisonnements,  nous 
avons  omis  un  détail  important  sur  lequel  il  faut  revenir.  On  a 
\u  que,  pour  mesurer  n,  il  fallait  observer  les  mires,  d'abord 
au  moment  de  leur  équilibre  naturel,  ensuite  quand  elles  ont 
«•lé  déplacées  parl'allraciion.  Or  Cavendish  a  reconnu  que  ces 
mires  n'étaient  jamais  Hxes,  et  qu'elles  oscillaient  toujours  à 
«Iroite  et  â  gaucbe  de  la  position  d'équilibre  qu'elles  devaient 
(irendre;  cette  position  ne  pouvait  donc  être  mesurée  directe- 
ment, et  il  fallait  la  conclure  en  prcuant  la  moyenne  des  écarts 
«•xirêmcs  successifs.  Cela  permettait  d'ailleurs  de  faire  à  la 
fois  la  mesure  du  temps  t  des  oscillations  et  celle  des  deux 
positions  d'équilibre  que  l'on  devait  comparer. 

Nous  n'entrerons  pas  ici  dans  tout  le  détail  des  calculs  rela- 
tifs à  CCS  expériences;  il  nous  suflira  d'en  avoir  indiqué  les  prln- 
ripes.  On  pourra,  du  reste,  consulter  le  Mémoire  original  de 
Cavendish. 

Cavendish  employa  successivement  deux  fils  différents  :  le 
{•remicr,  tr^s  Un,  faisait  une  osrillatton  en  quatorze  minutes, 
'•t  le  nombre  des  divisions  parcourues  par  le  point  de  repos 
quand  les  masses  étaient  approchées  était  égal  à  16.  Avec,  le 
liouxicme  fil,  qui  était  plus  gros,  on  avait/==  7,  /i=  j,^.  Mais, 
ilans  les  deux  cas,  les  valeure  de  H  ont  été  trouvées  égales 
inlre  elles  et  à  5,  '\S.  En  moyenne,  la  Terre  est  donc  '>  i  fois 
|)lu-  ili'nsc  ijuereiui, 

SXPÉBIEirCES  DE  HM.  CDUTII  ET  SAILLE.  —  Depuis  Cavendish, 
i:i?s  expériences  ont  été  reprises  plusieurs  fois,  d'abord  par 
M.  Keich  ('j,  qui  a  trouvé  pour  la  densité  moyenne  de  la 
Terre  4.49  *l  5,56  dans  deux  séries  différentes,  ensuite  par 

C '  I  tlucm,  ymueht  S/»rr  die miuU.r  Dh-hliski-il  J^r  E,dr.  mil  drt  Dreh«agri 
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M.  Baily  [  *  ),  qui  en  fut  chargé  par  la  Société  astronomique  de 
Londres  et  qui  trouva  pour  moyenne  de  deux  mille  expé- 
riences le  nombre5,67.  Enfin  MM.  Cornu  et  Baille  (*)  onl exé- 
cuté récemment  sur  le  même  sujet  un  travail  très  complet  ei 
qui  peut  passer  pour  dcfinitir. 

En  discutant  la  formule  qui  exprime  la  déviation  du  levier, 
on  reconnaît  que  dans  des  appareils  géométriquement  sem- 
blables [le  temps  d'oscillation  du  levier  restant  le  même]  k 
déviation  est  indépendante  du  poids  des  boules  suspendues  ti 
en  raison  inverse  des  dimensions  homologues.  MM.  Cornu  ei 
Baille  ont  mis  à  profil  celle  observation  pour  réduire  au  quart 
les  dimensions  de  Tappareil  primitif  de  Cavendish.  Les  boules 
ailirées  ne  pèsent  chacune  que  ioq^\  elles  sont  supporlées par 
un  levier  d^aluminiumde  o'^ySo  de  longueur,  suspendu  à  unfilde 
torsion  en  argent  recuit  de  4"*,i5  de  hauteur.  La  durée  d'os- 
cillation double  du  fil  et  du  levier  est  de  6",38  environ.  Enfin 
la  masse  attirante  est  constituée  par  une  masse  de  mercure  qui 
peut  être  contenue  dans  deux  sphères  creuses  A  et  B  de  fonte 
de  o™,i2  de  diamètre,  placées  d*un  même  côté  du  levier,  en 
regard  des  deux  boules,  et  dont  Teffet  se  détruit  quand  elles  sont 
vides.  En  faisant  passer  tout  le  mercure  d'abord  dans  A,  puis 
dans  B,  et  observant  les  positions  d'équilibre  du  levier  db\ 
a"b"  correspondantes,  on  double  la  déviation  (fig>  3).  Le  dé- 
placement de  la  masse  attirante  se  fait  par  aspiration  du  mer- 
cure, et  par  suite  sans  secousses  ni  trépidations  imprimées  n 
1  appareil.  Enfin,  toutes  les  masses  métalliques  étant  en  com- 
munication avec  le  sol,  on  n'a  pas  à  craindre  les  perturbations 
qui   pourraient  résulter  d'une  électrisation  accidentelle  de* 
niasses  attirantes.  Tout  l'appareil  était  installé  dans  les  cavp> 
(le  l'Ecole  Polytechnique. 


Freiberg.    i8.i8.  Reproduit  dans  les  AbhantUun^cn  der  Koftfgl.  Sachs,  (iesei^- 
scluifty  t.  I  ;   iS.V>. 

(')   KiiLY,  Expcriwciits  ivit/i  (he  torsion  rod  for  detrrmining  the  mean  denu'} 
of  the  rurth  ^Mem.  of  the  royal  astr.  Society  of  LondoUy  l.  XI V;   i8'|3), 

(^)  (>)RMi  et  Baillf,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Scie»ee<, 
t.  LXXVI,  i>.  f)V|  :  t.  rXXXMI,  p.  571,  699  et  1001.  Dans  ces  Mënioires  ondi» 
dite,  en    outre,  les   expériences  antérieures  et  les  conditions   d'ètablisscmc"' 
d'une  bonne  balance  de  torsion. 
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Les  dévialioDS  du  levier  étaient  observées  a  l'aide  d*un 
miroir  porté  parles  boules  attirées,  d*une  règle  divisée  et  d*une 
lunette,  c*est*àHlire  par  la  méthode  de  Poggendorff  (  t;o/r  t.  III, 
p.  3i*)y  déjà  employée  par  M.  Keich.  Mais  MM.  Cornu  et 
Baille  ont  substitué  à  Inobservation  directe  d'un  grand  nombre 
d*08cillations  successives  du  levier  Tenregistrement  électrique 


Fig.  3. 


Je  la  loi  complète  de  ses  oscillations,  ce  qui  dispense  Tobser- 
k'ateurdc  compter  le  temps  etqui  permet  en  cuire  de  conserver, 
ious  forme  de  tracés  grapiiiques,  toutes  les  circonstances  qui 
icconipagnent  Tobservation. 

Nous  renverrons  au  Mémoire  original  pour  de  plus  amples 
létails  et  nous  nous  bornerons  à  consigner  ici  le  résultat  géné- 
al  des  ol)ser\ations.  Une  première  série,  faite  en  été,  donne 


— ;  nr  o,o'»(>7()o,  I)  zz:  *),5(>; 


i»2 


me  s«'Conde  série,  faite  en  hiver. 


-,^    o,o'»G8i(;, 


.«*•-' 
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-  'j,5o. 


<{^ 


/;''..: 
fp^ 


m^'Q^ 


c    -r  •>'!  J 
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Mais  les  auteurs  croient  les  nombres  de  la  première  série  pré- 
férables, le  levier  ayant  subi  entre  les  épo(|ues  des  deux  obser- 
vations une  légère  Hexion  qui  rend  compte  de  lu  divergence 
«l'environ  i  pour  100  entre  les  deux  résultats. 


BiflATIOH  DU  FIL  A  PLOMB  PAR  LES  HOHTAftlIES.  —  Il  y  a  une 
Jeuxième  méthode  au  moyen  de  laquelle  on  peut  déterminer 
la  densité  moyenne  de  la  Terre  :  nous  n'en  dirons  que  ce  qu'il 


no 
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faut  pour  en  faire  comprendre  le  principe.  Bouguer  (  *  )  imagina 
de  placer  un  fil  à  plomb  dans  le  voisinage  d*une  montagne  et 
de  mesurer  la  déviation  qu'il  éprouve  par  l*altraction  de  la  masse 
placée  près  de  lui;  mais  ses  expériences  ont  conduit  à  un 
résultat  à  peine  sensible.  Maskeiyne  (^)  reprit  celle  idée  et  la 
réalisa  avec  beaucoup  de  soin  et  de  succès.  Il  choisit  en  Ecosse 
le  mont  Shéhallien,  qui  est  isolé,  dont  la  constitution  géologique 
est  bien  connue  et  la  forme  peu  compliquée  :  de  façon  qu'il  put 
en  mesurer  le  volume,  en  calculer  le  poids  total,  aussi  bien 
que  la  position  du  centre  de  gravité.  Cela  fait,  il  prit  deux 
stations  A  et  B  [fig,  4j  ^'^^^  ui^  pl^n  passant  par  le  centre  de 

Fie-  1. 


Q    I" 


gravité  G  et  parallèle  au  méridien  du  lieu,  et  il  observa  la  hau- 
teur du  pôle  au-dessus  de  Thorizon  pour  les  deux  stations.  Si 
la  montagne  n'existait  pas  entre  ces  deux  lieux,  les  deux  ver- 
ticales AP  et  BF  feraient  un  angle  égal  à  la  différence  de:» 
latitudes  gcogrupUques,  déterminée  par  une  triangulation; 
mais,  rattraction  des  masses  interposées  se  faisant  sentir,  le> 
verticales  deviennent  AQ  et  BQ',  les  deux  horizons  se  relèveni 
vers  la  montagne,  et  la  hauteur  du  pôle  est  augmentée  à  la 
station  B  et  diminuée  en  A;  on  mesura  ces  hauteurs,  et  Ton  en 
déduisît  pour  chaque  station  la  déviation  de  la  verticale. 
Dès  lors,  à  runo  des  stations  (/ig.  5),  par  exemple,  la  Tem* 


(  '  )  Im  y/fitifc  tfe  lu  Tcnç  ihUcrmince  par  les  ohsen'atîons  de  .V.l/.  Bouguer  et 
(le  lu  Condurniue,  t.  IV,  S.'Clioii  VII,  p.  S'');  Paris.,  t7i«)-  Ncwloii  affirmait  «Vrji 
qu'une  inuiita^jne  de  '.>  iihUca  uiiglait»  de  haulour  et  de  (i  mille»  de  largrur 
produirait  uni;  deviat;un  de  la  verticale  do  i'  i  j"  [.-i  Ttealt'se  of  the  System  vj 
thc  svorlil,  by  sir  1».  NL>Mt):<.  Lundon,  i7.»S). 

(•)  Maskelyni;  et  IhTiu:<,  Philosophival  'rnuisactions,  i;-.*»  cl  1*78. 


Fie.  5. 
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agirait  suivant  ABO  si  la  montagne  n'existait  pas,  ei  Tattraction 

serait  ^j— •  D'autre  part,  la  montagne  agit  suivant  la  ligne  AG, 

que  nous  supposerons  horizontale,  avec  une  force -^rp»  P  dé- 
signant le  poids  de  la  montagne  et  d  la  dislance  du  centre  de 
Rraviié.  Le  pendule  sera  alors  sollicité  par  deux  forces  perpen- 
diculaires, prendra  la  direction  de  la  résul- 
tante AC  et  fera  avec  AB  un  angle  x  qui  est  la 
déviation  mesurée,  et  l'on  a  Y 

lang«=:— =p^.       . 

<^n  calculera  donc  le  poids  de  la  Terre  P',  et 
'on    aura   sa   densité  en  remplaçant   P'   par 

^T^R^I).  Maskelyne  trouva  pour  D  un  nombre 

♦'gîïl  à  ")  environ  ;  ce  résultat,  qui  n*a  évidem- 
"^<îni  qu'une  valeur  approximative,  eu  égard  à  l'incertitude  des 
données  qu'il  met  en  œuvre,  présente  avec  ceux,  beaucoup 
l^lus  précis,  que  nous  avons  déjà  trouvés  un  accord  qui  paraîtra 
sans  doute  suffisant. 

TABIATIOH  DE  LA  PE8AHTEUB  BAHS  L'HiTÉRIEUB  DU  6L0BE.  —  Il 

Convient  de  signaler  encore  des  expériences  exécutées  en  i856 
par  M.  Airy  (•  ).  On  reconnaît  aisément  que,  si  la  Terre  était 
homogène,  la  pesanteur  devrait  diminuer  à  mesure  que  Ton 
pénétrerait  au-dessous  de  la  surface,  car  l'action  des  couches 
supérieures  se  retranche  de  celle  que  produit  la  masse  infé- 
rieure. Le  calcul  {^)  montre  que  rallracUon  exercée  sur  un 
point  intérieur  par  la  portion  du  globe  comprise  entre  sa  sur- 
face  et   une  sphère  concentrique  passant- par  ce  point   est 

(•)  Airy.  FUiloxophicol  Trn/tutrtion.u  iSj(i:  Comptes  rrfittits  des  séances  de 
l'Actulèmie  des  Scieiieei^  t.  WXIX,  p.  iioi;  Âitii.  lie  Chimie  et  de  Phjrs., 
3*  térie,  t.  XLIU,  p.  3Si. 

{\\   t'o-r  ce  caL'iil  a  i  Cli:i;)iîri  d.i  P.)tc.itirl  e!er!ri/ue. 


0 
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»»niieremeoi  nulle;  il  ne  reste,  par  conséquent,  que  Tatlraction 
-lu  noyau  compris  dans  cette  sphère.  Mais,  si  la  densité  du 
dob*^  va  en  croissant  de  la  surface  au  centre,  la  pesanteur 
pourra  augmenter  jusqu'à  une  certaine  profondeur;  car  si, 
•i'iine  part,  un  point  intérieur  n'est  plus  soumis  à  Fattraction 
•le  l'enveloppe,  d'autre  part  il  se  trouve  plus  rapproché  des 
.Mvuohes  centrales,  qui  sont  plus  denses,  et  le  dernier  effet  peut 
leniporter  sur  le  premier.  M.  Roche  (  *  )»  ®"  s'appuyant  sur  des 
considérations  astronomiques,  a  trouvé  que  la  densité  Di,àune 
distance  Ri  du  centre  de  la  Terre,  peut  se  représenter  par 
U,  I  —  o,8R  ;\  en  désignant  par  Do  la  densité  au  centre;  Ri 
^51  exprimé  en  fractions  du  rayon.  En  supposant  la  densité 
moyenne  du  globe  égale  à  5,5,  on  aurait  ^,  i  à  la  surface  et  io,6 
vers  le  centre.  Il  en  résulterait  que  la  pesanteur  croît  jusqu'à 
une  pn>fondeur  égale  au  sixième  du  rayon;  là  gt  surpasse^ 

de  plus  de  ^r»  puis  elle  diminue.  Au  tiers  du  rayon,  elle  reprend 

U  même   grandeur  qu*à   la   surface;   enfin  elle  continue  à 
dè^ToUre  rapidement  jusqu*au  centre.,  où  elle  est  nulle. 

Los  expériences  de  M.  Airy  ont  justifié  cette  manière  devoir. 
II  a  placé  deux  pendules  identiques,  l'un  sur  le  sol,  Taulreau 
fond  de  \\  mine  de  Ilarton,  à  une  profondeur  de  384". 
rhaoun  d'eux  était  muni  d'une  horloge  astronomique;  onobser 
\aii  leurs  o^oillalions  par  la  méthode  des  coïncidences,  et  l'on 
on  mesurait  la  durée  par  les  indications  de  l'horloge  correspon- 
dante. Kntln.on  comparait  l'horloge  inférieure  à  l'horloge  supé- 
riourt*  au  ino\en  de  signaux  électriques  qui  se  transmetlaienl 
in>tanianemonl,  et  dont  on  notait  le  temps  sur  les  deux  horloges. 
On  irxniva  de  cette  manière  que  le  pendule  inférieur  avanceen 
xiuijt-qualiv  heures  sur  le  pendule  supérieur  de  a|  oscil- 
Ulions«  et   Ton    en  conclut  que  la   pesanteur  augmente  de 

Il  <urfaoo  du  sol  au  fond  de  la  mine  de 'La  formule  de 

19190 

\|,  RiH'he  donnerait  ^    -3-- 


*^  RiHrMKt  Co/Hjttes  r^iutux  ifes  séances  de  l'Àcadcmie  des  Sciences,  t.  XX\I\. 


PESANTEUR  A  LINTÉRIEUR  DU  GLOBE.  a3 

II  est  facile  de  déduire  de  ce  résultat  la  densité  moyenne  du 

noyau  terrestre.  En  effet,  l'accélération  provenant  du  noyau 

seul  a  été  mesurée  par  le  pendule  inférieur  et  trouvée  égale  à 

R  ' 
^1 ,  elle  serait,  à  la  surface  extérieure  de  la  Terre  ;  "ôt  =  ffi .  En 

R* 

retranchant  g[  de  g,  qui  a  été  obtenu  par  le  pendule  supé- 
rieur, on  a  donc  Taccélération  partielle  qui  résulterait  de  Fen- 
veloppe,  et,  comme  les  attractions  de  Tenveloppe  et  du  noyau 
se  font  comme  si  leurs  masses  étaient  concentrées  au  centre  de 
la  Terre,  elles  sont  proportionnelles  à  leurs  poids  ou  aux  pro- 
duits de  leurs  volumes  par  leurs  densités  D  et  D|  ;  on  a  donc 
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Or,  en  étudiant  les  terrains  placés  au-dessus  de  la  mine,  on 
peut  trouver  la  densité  moyenne  D  de  l'enveloppe  au  voi- 
sinage du  lieu  où  l'on  opère,  et,  comme  les  parties  les  plus 
rapprochées  exercent  une  action  prépondérante,  on  peut,  sans 
erreur  sensible,  prendre  celle  densité  moyenne  D  comme 
représentant  celle  de  l'enveloppe  tout  enlii'^re.  On  peut  donc 
calculer  la  valeur  de  D|,  c'est-à-dire  de  la  densité  moyenne 
du  noyau.  M.  Airy  la  trouve  comprise  entre  6  et  7. 

11  faut  donc  admettre  que  le  globe  'contient  dans  sa  profon- 
deur des  matières  plus  denses  que  celles  qui  composent  sa 
surface.  Quant  à  la  vraie  valeur  de  la  densité  moyenne  de  la 
Terre,  on  doit  évidemment  préférer  les  nombres  obtenus  parla 
méthode  de  Cavendish,  qui  n'introduit  dans  le  calcul  que  des 
éléments  susceptibles  de  détermination  directe  et  précise. 
Nous  adopterons  le  nombre  5,56,  déduit  des  expériences  de 
MM.  Cornu  et  Baille. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

PHÉNOMÈNES   GÉNÉRAUX   DE   L'ÉLECTRICITÉ. 

Historicjue.  —  Distinction  des  corps  conducteurs  et  non  conducteurs.  — 
Distinction  des  deux  espèces  d'électricité.  —  Séparation  des  deux  élec- 
tricités par  le  frottement.  —  Hypotlièse  des  deux  fluides  électriques. 


fllSTOBIQiUE  (  0.  —  Les  anciens  savaient  qu'en  frottant  Tambre 
jaune  (^)  avec  une  étoffe  de  laine  on  lui  donne  la  propriété 
d'attirer  les  corps  légers  :  c'est  là  tout  ce  qu'ils  nous  ont  légué 
(le  connaissances  sur  un  sujet  qui  devait  prendre  dans  la  suite 
d'immenses  développements,  et  c'est  tout  ce  que  l'on  en  a  su 
jusqu'au  xvi*  siècle,  où  Gilbert  (^),  en  répétant  la  même  expé- 
rience avec  le  verre,  le  soufre,  la  gomme  laque,  etc.,  fit  voir 
(jue  cette  vertu  attractive,  loin  d'appartenir  exclusivement  à 
quelques  substances  exceptionnelles,  peut,  au  contraire,  se 
communiquer  à  une  classe  très  nombreuse  de  corps  et  consti- 
tue une  propriété  générale  qui  mérite  une  élude  suivie.  C'est 
cette  étude  que  nous  commençons  aujourd'hui. 

Pour  répéter  l'expérience  fondamentale  de  Gilbert,  on  prend 

'  '  )  Pour  tout  ce  qui  concerne  rélectricitè  statique,  on  consultera  avec  fruit 
l'excellent  Traité  d'électricité  statique  pul)lié  par  M.  Mascarl,  a  vol.  in-8*j 
Piiris,   187^). 

.'*  I  Eu  grec  fjXexTpov,  d'où  le  nom  ù* électricité.  L'ambre  jaune  est  une  résine 
lossile. 

'  '  ,  Dr  magncte  magneticisqiie  corporibu^.  Londres,  iGoo. 
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un  gros  bâton  de  verre,  de  cire  d*Espagne,  de  gomme  laque 
ou  de  soufre;  on  le  saisit  d'une  main  par  Tune  de  ses  extrémités 
et  on  le  frotte  vivement  dans  toute  sa  longueur  avec  une  étoffe 
de  laine  ou  une  peau  de  chat;  on  rapproche  ensuite  d*une 
table  sur  laquelle  ont  été  déposés  de  ia  sciure  de  bois,  des 
barbes  de  plumes  ou  en  général  des  fragments  déliés  de  coq» 
légers,  et  on  les  voit  s'envoler  d'abord  vers  le  cylindre  frotté, 
qui  les  attire,  puis  se  disperser  dans  toutes  les  directions  par 
TefTet  d'une  répulsion  qui,  après  le  contact,  succède  à  l'attrac- 
tion. Cette  répulsion  a  été  observée  pour  la  première  fois 
par  Otto  de  Guericke  (  *  ). 

Quand,  au  lieu  de  présenter  le  bâton  frotté  à  des  corps  légers, 
l'opérateur  l'approche  de  sa  joue  sans  la  toucher,  il  éprouve 
un  chatouillement  comparable  à  celui  que  cause  une  toile 
d'araignée.  Si  le  bâton  a  de  grandes  dimensions  et  qu'il  ait  été 
frotté  pendant  longtemps,  ces  impressions  s'exagèrent;  on 
sent  une  série  de  picotements  douloureux,  on  entend  une 
suite  de  décrépitations,  et  l'on  voit  dans  l'obscurité  de  nom- 
breuses étincelles  lumineuses  (^)  éclater  entre  les  organes  et 
les  parties  du  bâton  qui  les  viennent  approcher;  après  quoi  ces 
parties  ont  perdu  les  propriétés  qu'elles  avaient  reçu  par  le 
frottement  et  se  retrouvent  à  leur  état  naturel. 

En  considérant  ces  manifestations  dans  leur  ensemble,  on 
reconnaît  que,  à  la  suite  d'une  action  mécanique  exercée  sur 
eux  quand  on  les  frotte,  les  corps  que  nous  considérons  ont 
acquis  la  propriété  de  produire  spontanément  des  actions  méca- 
niques particulières,  dont  les  principales  consistent  en  attrac- 
tions ou  répulsions;  ces  actions  s'exercent  évidemment  aux 
dépens  de  l'énergie  mécanique  absorbée  dans  l'acte  du  frotte- 
ment, et,  quand  cette  énergie  est  épuisée,  les  corps  frottés  se 
relrouve«l  à  leur  état  naturel.  C'est  ce  qui  arrive  par  suite  d'un 
contact  prolongé  des  corps  frottés  soit  avec  nos  organes  ou 
avec  le  sol.  Pendant  qu'ils  sont  susceptibles  d'attirer  les  corps 
légers,  on  dit  qu'ils  sont  électrisës  ou  chargés  ^électricité.  W 
convient  d'observer  que  ces  mots  ne  constituent  pas  une  expli- 


';  Otto  dî:  ()ri;mt.Ki:,  Hxpvtiwi'uiu  Muffi/rf^'ir^ict,  l.il>.  \\\  Cap.  W. 
;';  ()bser\e.'8  pour  lu  priMuii'i'iî  fois  par  Otlo  do  (iiierit-kt*. 
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cation  ;  ils  signiflent  simplement  que  les  corps  ainsi  désignés 
jouissent  des  propriétés  que  nous  venons  de  constater  ci- 
dessus. 

Gilbert  avait  reconnu  que»  s'il  existe  un  certain  nombre  de 
substances  qui  peuvent  s*électriser,  on  trouve  une  catégorie 
plus  nombreuse  encore  de  corps  incapables  de  recevoir  cette 
propriété  par  le  frottement  :  de  ce  nombre  sont  les  métaux,  les 
lùerres,  les  organes  des  animaux  et  des  végétaux.  Il  crut  dès 
lors  devoir  partager  les  corps  en  deux  grandes  classes,  com- 
prenant, la  première  ceux  qui  s*électrlsent,  et  on  les  appela 
idio^lectriqueSf  la  deuxième  ceux  qui  ne  s*électrisent  pas 
directement  quand  on  les  frotte  :  ils  furent  nommés  anélec- 
iriques.  Cette  distinction  était  très  naturelle  ;  mais  on  découvrit 
bientôt  que  les  différences  auxquelles  elle  correspond  ne 
sont  point  aussi  essentielles  qu*elles  le  paraissent  au  premier 
abord. 

DISTUGTIOH  des  GOBPS  GOHDUGTEURS  et  HOH  GOmUCTEURS.  — 

En  17:17,1e  physicien  (iray  {»)  clectrisait  un  tube  de  verro 
rreux  qu'il  avait  fermé  par  un  bouchon  de  liège,  et  il  vit  cr 
bouchon  prendre  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers  toutes 
les  fois  que  Ton  frottait  le  tube,  bien  qu'il  fût  incapable  d'ac- 
quérir cette  propriété  quand  un  le  frottait  directement;  on  fut 
donc  conduit  à  admettre  qu'il  prenait  et  gardait  ensuite  la 
propriété  électrique,  la  recevant  du  verre  par  cunununicalion. 
Voulant  étendre  ces  résultats,  (iray  attacha  au  bouchon  une 
cordo  de  chanvre  dont  la  longueur  était  de  i33*";  il  la  tendit 
horizontalement  en  la  soutenant  par  des  rubans  de  soie  qui  la 
suspendaient  au  plafond  de  la  salle,  et,  toutes  les  fois  qu'il  frottaii 
le  tube  de  verre,  il  voyait  l'action  électrique  s'exercer  dans 
toute  rétendue  de  la  corde,  jusqu'il  son  extrémité  la  plu^ 
éloi;;née.  La  première  conséquence  qui  ressort  de  cette  expé- 
rience capitale,  c'est  que  la  propriété  électrique  est  susceptible 
de  se  transmettre  par  la  corde  jusqu'à  des  distances  quel- 
coii<|ues,  et  c'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  le  chanvn^ 
i*s\  iondiicteiir  (lu  l\Uevtricite,  Un  accident  qui  survint  coni- 


t*.'iiiosojt/iicfii  Tninsiir!ioN<^    \~:\o. 
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Liste  de  diverses  substances  par  ordre  de  conduciibiUié 

décroissante. 


CONDUCTEIRS. 


Métaux. 

Charbon  calcinô. 
Plombagfiio. 
Acides. 

Solutions  salines. 
Minerais  métalliques. 
Eau  (/ton  distiUcc), 


Glace. 

Phosphore. 

Chaux. 

Craie. 

Lycopode. 

Caoutchouc. 

Camphre. 

Marbre. 

Porcelaine. 

Bois  sec  et  chauffé. 

Air  et  gaz  secs. 

Papier  soc. 

Plumes. 

Cheveux,  laine. 


Végétaux. 
Animaux. 
Flamme. 
Vapeur  d'eau. 
Air  raréfîé. 
Verre  puhérisé. 
Fleur  do  soufre. 


ISOLA  .\TS. 


Soie. 

Diamant. 

Mica. 

Verre. 

Jais. 

Cire. 

Huiles  fixes. 

Essence  de  térébenlliine. 

Sulfure  de  carbone. 

Gulta-|)ercha. 

Soufre. 

liés  i  nés. 

Ambre. 

Gomme  la(]ue. 


Ces  notions  sur  la  conduclibililé  des  corps  vont  nous  co 
duire  à  quelques  conséquences.  Si  nous  louchons  avec  la  ma 
ou  avec  un  conducteur  communiquant  au  sol  un  point  d'i 
corps  électrisê,  ce  point  cède,  sous  la  forme  d'une  étincell 
rélectricitc  qu'il  avait,  elle  chemine  le  long  du  conduit  qui  I 
est  offert  et  arrive  dans  le  sol  où  elle  se  distribue;  là  elle  ces 
d'être  sensible,  puisqu'elle  se  répand  sur  Timmense  élendi 
(le  la  terre  :  c'est  pour  cette  raison  que  l'on  donne  à  la  terre 
n(Mn  do  réservoir  commun.  C'est  en  établissant  cette  comm 
nication  (|ue  l'on  enlève  l'électricité  des  points  que  l'on  loucl 
cl  (ju'on  les  ramène  à  l'état  naturel,  et  c'est  ce  qu'on  appel 
les  (Icv/targer. 
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Mais  les  effets  observés  dans  celle  expérience  sont  essentiel- 
lemeiii  différents,  suivant  que  le  corps  èlectrisé  que  l'on  touche 
est  conducteur  ou  non.  S'il  ne  l'est  pas,  on  ne  prend  l'éleclricité 
qu'aux  points  eux-m^mes  sur  lesquels  se  fait  le  contact,  et  les 
autres  ne  se  déchargentpas;  aussi  l'étincelle  qui  jaillit  est-elle 
à  peine  perceptible.  Quand,  au  contraire,  le  corps  èlectrisé  est 
conducteur,  il  suffit  de  loucher  un  de  ses  points  pour  lui 
unlever  la  totalité  de  son  électricité  et  le  ramener  â  l'état 
naturel  dans  toutes  ses  parties;  alors  l'élincelle  est  allongée  et 
jaillit  avec  un  bruit  sec  semblable  à  celui  d'un  coup  de  fouet. 
C'est  en  utilisant  ces  propriétés  isolantes  et  conductrices 
que  l'on  parvient  à  transmettre  et  à  retenir  sur  les  appareils 
réieclrii.ilé  dont  on  veut  étudier  l'effet.  Si  l'on  veut  donner  de 
l't'-Ieciricilé  à  un  corps,  on  le  joint  aux  appareils  qui  la  produi- 
sent par  des  tiges  ou  des  chaînes  de  métal,  et,  pour  \'y  main- 
tenir après  l'y  avoir  amenée,  on  le  soutient  sur  des  supports 
qui  ne  la  conduisent  pas;  ces  supports  sont  habituellement  des 
pieds  (le  verre  vernis  à  la  gomme  laque  ou  des  cordons  de  soie 
attaches  au  plafond.  Il  faut  encore  se  prémunir  contre  une 
autre  cause  de  déperdition  électrique  qui  vient  trop  fréquem- 
iDent  annuler  les  résultats  :  l'air  est  un  corps  isolant,  quand  il 
4^sl  sec;  mais  il  cesse  de  l'être  s'il  est  humide,  et,  dans  ce  cas, 
toute  manifestation  électrique  disparaît  rapidement.  Outre  cela, 
comme  les  isoloirs  de  verre  sont  hygrométriques,  ils  se  cou- 
vrent de  viipeur  condensée  pendant  les  temps  humides  et  ils 
cessent  du  retenir  réiectricité  :  d'où  vient  la  nécessité  de 
chauffer  les  appareils,  de  frotter  les  supports  avec  des  éloCfes 
sècliées  au  feu  et  souvent  d'enfermer  les  conducteurs  dans  des 
cloches  de  verre  où  l'on  dépose  des  substances  desséchantes. 
Après  Hvoîr  indiqué  ces  régies  pratiques,  nous  pouvons  coniî- 
iiuer  l'étude  des  propriétés  électriques. 

BUTUCnOR  DES  DEUX  £8P£GE8  &'£L£GTBlClti.  —  Il  nou^  faut 
d'ftbord  revenir  sur  le  phénomène  de  l'attraction  des  corps 
lé(!;ers,  pour  l'analyser  plus  complètement.  Suspendons  à  un 
support  en  verre  A  {Ji^.  G]  une  balle  conductrice  de  moelle  de 
sureau  par  riniermédiaire  d'un  fil  de  soie  très  fin  qui  produit 
un  isolement  complet,  puis  faisons-la  loucher  par  un  bâion 

J.  el  h.,  Élfclrlcilé  tlntiju^.  —  I,  3'  fi.»r.  1 
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électrisé  quelconque.  Après  le  contact,  la  balle  aura  reçu  de 
rélectrîcité  par  communication,  absolument  comme  la  corde 
de  chanvre  en  avait  pris  au  tube  de  verre  frotté  dans  Teipé- 
rience  de  Gray,  et»  puisque  cette  b^lle  est  isolée  par  le  fil  de 
soie,  elle  va  garder  celle  électricité;  on  peut  s'en  assurer 
d'ailleurs  en  lui  présentant  de  la  sciure  de  bois  qu'elle  attirera. 
Une  fois  que  Ton  aura  constaté  qu'elle  est  réellement  électrisée, 
on  approchera  de  nouveau  le  bâton  :  le  pendule  sera  repoussé 
très  énergiquement,  et  cette  répulsion  durera  tant  qu'il  restera 


Fîg.  6. 


sur  chacun  des  deux  corps  une  quantité  suffisante  d'éieclricilé. 
Celle  expérience  peut  se  faire  et  réussit  également  bien  aver 
des  cylindres  de  verre,  de  soufre,  de  cire,  d'ambre,  elc,  ei 
l'on  peut  dire  généralement  que  deux  corps  chargés  d'une 
éleclricilé,  qui  a  été  donnée  par  communication  de  l'un  à 
l'autre,  se  repoussent  muiuellement. 

Prenons  malnlenanl  deux  bàlons,  l'un  de  verre,  l'autre  de 
résine,  électrisés  lousdeux  par  le  moyen  d'une  élolTede  laine: 
commençons  par  loucher  le  pendule  avec  le  verre,  el,  le  lais- 
sant ensuite  dans  Ttlal  éleclrique  que  ce  conlact  lui  donne, 
approchons  altcrnalivcmenl  de  lui  tanlôl  le  verre,  lanlôl  la 
résine  :  il  sera  repoussé  par  le  premier,  ce  que  nous  savon? 
(h^jà  par  l'expérience  précédente;  mais  il  sera  aitii*é  par  k 
second.   Inversement,  ce  même  pendule,  s'il  a  primilivemeni 
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touché  la  résine,  sera  repoussé  par  elle  el  attiré  par  le  verre. 
Cette  expérience  capitale  nous  apprend  que  les  deux  bâtons 
exercent  des  actions  opposées  :  il  existe  deux  modes  d'électri- 
salion  qui  se  développent  par  le  frottement,  Tun  sur  le  verre, 
l'autre  sur  la  résine;  et,  puisque  nous  n*avons  imaginé  Télectri- 
cité  que  pour  rendre  compte  des  attractions  ou  répulsions 
électriques,  il  nous  est  loisible  d'attribuer  les  eiïets  inverses 
que  nous  observons  à  deux  électricités  distinctes.  Tune  vitrée^ 
Fautre  résineuse.  Comme,  d'ailleurs,  un  corps  électrisé  ne 
pourra  agir  sur  le  pendule  électrique  que  pour  l'attirer  ou  le 
repousser,  Télectricité  dont  il  sera  chargé  sera  nécessairement 
de  même  espèce  que  celle  du  verre  ou  de  la  résine,  et  nous  ne 
pouvons  concevoir  un  troisième  mode  d'électrisation. 

L'expérience  qui  précède  et  son  interprétation  sont  dues  à 
Dufay  (*),  intendant  du  jardin  du  Roi.  Nous  pouvons  les 
résumer  par  l'énoncé  suivant  :  Les  corps  chargés  d'électricité 
de  même  nom  se  repoussent  et  ceux  qui  ont  des  électricités 
contraires  s 'attirent, 

StPABATIOH  DES  DEUX  ÉLECTRICITÉS  PAB  LE  FROTTEMEIT.  -^  Si 
Ton  réfléchit  maintenant  aux  conditions  de  Texpérience  par 
laquelle  on  développe  Télectricité,  on  voit  que,  les  deux  corps 
étant  frottés  Fun  contre  Tautre  et  l'un  d'eux  s'électrisant,  il  est 
extrêmement  probable  que  l'autre  s'éleclrise  aussi;  c'est  ce 
dont  on  va  s'assurer  par  l'expérience  suivante.  On  se  procure 
deux  plateaux  circulaires  A  et  B  [fig,  7)  dont  l'un  est  en  verre, 
pendant  que  l'autre  est  formé  par  un  disque  de  métal  recouvert 
d'une  étoffe  de  laine  collée  sur  la  surface  :  tous  deux  sont 
munis  de  manches  isolants  qui  servent  à  les  manœuvrer.  On 
les  fait  frotter  l'un  contre  l'autre,  ensuite  on  les  sépare  vive- 
ment et  on  les  présente  ailernaiivcmenl  à  un  pendule  isolé 
que  l'on  a  primitivement  chargé  avec  réleclricilé  vitrée.  Le 
plateau  de  verre  repousse  ce  pendule  el  le  disque  de  drap  l'at- 
tire; mais  le  drap  repousserait  et  le  verre  attirerait  ce  pendule 
s'il  avait  primitivement  été  charf^é  d'éleclricité  réi?ineuse.  On 


'       ^/e/fioi/r<  (le  i'./raJc/nic  th'S  .5V'.<"//rrf,  p.    '|  '7  •   '7  '-^ 
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voit  donc  que,  si  l'on  Trotte  deux  corps  entre  eax,  toas  deux 
reçoivent  de  Télectricité,  et  de  plus  elle  est  vitrée  sur  l'an  ei 
résineuse  sur  l'autre  ;  on  ne  peut  donc  développer  Tune  sans 
obtenir  l'autre  en  même  temps,  et  c'est  là  une  loi  générale  qae 
tous  les  cas  particuliers  conQrment. 

Une  conséquence  forcée  découle  de  la  loi  précédente  :  c'est 
qu'une  même  substance  ne  recevra  pas  toiyours  la  même 

espèce  d'électricité  quand  on  la  frottera 
avec  des  corps  différents;  car  si  le  verre  et 
la  résine  se  chargent  vitreusement  et  rési- 
neusement  avec  la  laine,  il  faut  que  cette 
laine  prenne  dans  le  premier  cas  réiectricitê 
résineuse  et  dans  le  second  rélectridté 
vitrée;  et  si  cette  inversion  se  produit  pour 
la  laine,  on  prévoit  que  le  verre  et  la  résine 
eux-mêmes  n'auront  pas  toujours  la  méine 
espèce  d'électricité  quand  ils  seront  frottés 
par  d'autres  corps  que  la  laine  :  c'est,  en 
effet,  ce  qui  a  lieu,  et  cela  nous  monU« 
qu'il  y  a  convenance  à  changer  les  deux 
mots  par  lesquels  Dufay  distinguait  les  deux 
espèces  d'effets  électriques.  Nous  appelle- 
rons à  l'avenir  électricités  positive  et  né- 
gative celles  que  la  laine  développe  sur  le 
verre  et  la  résine.  Ces  nouvelles  désigna- 
tions, qui  viennent  d'une  théorie  imaginée 
par  Franklin  (*),  ont  été  consacrées  par  l'usage.  Elles  ex- 
priment très  bien  que  le  sens  de  la  force  exercée  entre  deux 
corps  électrisés  se  renverse  quand  on  change  la  nature  de 
réiectricitê  de  l'un  quelconque  des  deux  corps. 

Pour  compléter  ce  sujet,  il  faudrait  pouvoir  déterminer  les 
conditions  qui  président  à  la  distribution  des  deux  électricilés 
sur  les  deux  corps  frottés;  malheureusement  c'est  une  ques- 
tion extrêmement  complexe.  La  seule  chose  que  l'on  ait  pu 
faire  a  été  de  dresser  le  Tableau  suivant,  où  les  corps  sont 


(*)  Fraîiklin,  Lfttres  sur  l'cîectricitc  :  Opinions  et  conjectures  sur  les pr<^ne- 
eés  et  sur  les  effets  de  la  matière  électrique  ;  1749. 
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rsngés  dans  un  ordre  tel,  qu'ils  sont  posiUfs  quand  on  les  Trotte 
avec  ceux  qui  les  suivent  et  néf^tirs  avec  ceux  qui  les  pré- 
cèdent. 


Poil  de  Glut  vivant. 

Papier. 

Vene  poli. 

Soie. 

Élon»  de  laine. 

Gomme  laiiue 

PluiDee. 

Résine. 

Boii. 

Verre  dépoli. 

D'après  cela,  le  poil  d'un  chai  vivant  sera  toujours  positif  et 
le  verre  dépoli  toujours  négatir.  Mais  ce  Tableau  est  loin  de 
résumer  toutes  les  conditions  qui  déterminent  la  distribution 
des  deux  électricités.  Une  Toulede  circonsunces,  dont  quelques- 
unes  paraissent  très  insigninanies,  ont  une  influence  capitale 
sur  le  résultat.  Pour  en  donner  l'idée,  il  suffira  de  citer  les  sin- 
gularités que  le  verre  présente.  Canton  (  <  )  prit  un  long  cylindre 
de  verre  dont  la  moiliéavailéié  dépolie  à  l'émeri;  il  le  frotladans' 
toute  sa  longueur  avec  une  élo/Tc  de  laine  et  trouva  ensuite  les 
parties  polies  chargées  positivement,  pendant  que  la  moitié 
rugueuse  était  négative.  Deux  disques  du  même  verre,  entre 
lesquels  il  n'y  a  d'autre  difTérence  que  le  poli,  s'élecirisent 
entre  eux  ei  dans  le  môme  sens  que  précédemment.  Quand  il 
a  été  cliaulTc  dans  la  flaninie  de  l'alcool  et  refroidi  ensuite,  ou 
bien  baigné  dans  un  acide  concentré  et  rincé  à  l'eau  distillée, 
ce  même  verre  devient  négaliT.  Il  en  est  encore  de  même  s'il 
est  chaud  et  frotté  sur  du  verre  froid  ;  enfm  deux  disques  iden- 
qucs  s  clectrisent  par  leur  frottement  mutuel,  tantôt  dans  un 
â;ms  et  lanlùl  dans  l'autre.  On  a  remarque  en  général  que  deux 
corps  identiques  peuvent  s'éleciriser  mutuellement  et  que 
celui  qui  s'échauffe  le  plus  devient  négatif  :  c'est  ce  qu'on 
réalise  en  frottant  une  petite  surface  sur  une  grande  ou  en 
promenant  un  long  ruban  de  soie  perpendiculairement  à  la 
largeur  d'un  autre  ruban  pareil.  Ce  sont  là  des  faits  qu'il  faut 


1.  Traniaeiiunt  pkilosopkliiiies,  i-'ii.  t'u-'r  taM.  t 
■e  p*r  I*  peau  de  ehal,  lea  oipvricncos  iJa  )1.  H 
,  1.  VIII,  p.  G5,  et  Journal  Je  Fhjiijue  de  M.  d'Ali 
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accepter  et  dont  Texplication  est  évidemment  encore  im- 
possible. 

Mais  s*il  n*y  a  rien  de  général  à  dire  sur  le  sens  de  cette  dis- 
tribution, il  y  aura  une  loi  très  remarquable  qui  règle  les  pro- 
portions des  deux  électricités  développées.  Que  Ton  frotte  Tiid 
contre  Tautre  deux  plateaux  quelconques  isolés  et  pris  à  Fétat 
naturel,  on  les  trouvera  chargés  d'électricités  contraires  quand 
on  les  séparera  ;  mais  si  on  les  réunit  ensuite  de  manière  à 
mettre  toutes  leurs  parties  frottées  en  contact,  chacun  d*eui 
reçoit  peu  à  peu  de  Tautre  et  lui  cède  par  communication  h 
moitié  de  Télectricité  qu'il  possède,  et  tous  deux  finissent  par 
se  retrouver  à  Fétat  naturel  comme  ils  y  étaient  avant  d'avoir 
été  frottés  (  *  ).  Les  deux  électricités  développées  sont  donc  de 
telle  nature  et  en  telle  proportion,  que  séparées  elles  produi- 
sent des  actions  attractives  et  répulsives  opposées,  et  que 
réunies  elles  annulent  réciproquement  leurs  effets.  On  dit 
alors  que  ces  quantités  d'électricités  contraires  sont  égales^ 
puisqu'elles  s'annulent  :  il  vaudrait  mieux  dire  équivalentes^ 
car  il  n'y  a  d'égalité  qu'entre  des  choses  de  même  expèce. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  découvrir  par  les  expériences 
précédentes  se  réduit  à  cinq  fajts  généraux,  c'est-à-dire  à 
cinq  lois  élémentaires  qui  sont  les  principes  essentiels  de 
toutes  les  actions  électriques  et  qui  serviront  à  prévoir  les  phé- 
nomènes qui  nous  restent  à  décrire.  On  peut  résumer  ces 
lois  de  la  manière  suivante  :  i^  les  corps  frottes  attirent  les 
corps  légers,  ils  s'éleclrisenl;  2'  il  y  a  des  substances  qui 
transmettent  la  vertu  électrique  et  d'autres  qui  la  maintien- 
nent fixement  sur  eux  :  il  y  a  donc  des  corps  conducteurs  ei 
des  corps  isolants;  S*'  il  existe  deux  modes  différents  d'élec- 
trisalion  ou  deux  électricités  :  les  corps  se  repoussent  ou 
s'attirent  suivant  qu'ils  ont  de  réleclricité  de  même  nom  ou 
de  nom  contraire;  4"  le  frollemenl  développe  sur  les  deux 
substances  qui  se  frottent  des  quantités  équivalentes  d'électri- 
cités opposées;  5^  les  électricités  contraires  en  proportions 
équivalentes  détruisent  leurs  effets  en  se  réunissant. 

Jusqu'à  présent  nous  nous  sommes  borné  à  exposer  le> 


(',  OEpîni  tfiitamen  theoriœ  clcctricitatis  et  magnetismi,  p.  G3  ;  IJ-'O- 
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phénomènes  électriques  tels  que  l'expérience  nous  les  a 
montrés,  et  nous  avons  pris  le  soin  de  n'y  mêler  aucune  con- 
sidération théorique  destinée  à  nous  les  expliquer;  c'est  qu'en 
effet  il  y  a  dans  ces  actions  unt  d'inconnu  et  tant  d'imprévu, 
que,  pour  nous  en  représenter  la  cause,  il  n'y  a  d'autres  res- 
sources que  celles  des  hypothèses,  et  qu'en  nous  y  abandon- 
nant nous  courons  le  danger  à  peu  près  certain  de  nous  trom- 
per. On  ne  s'est  point  arrêté  devant  ce  danger,  et  l'on  a 
imaginé  un  système  qui  coordonne  les  Taits  avec  assez  de 
commodité,  qui  a  tout  le  degré  de  simplicité  possible  et  qu'il 
faut  maintenant  exposer,  non  qu'on  le  croie  démontré,  ou 
qu'on  le  considère  même  comme  probable,  mais  parce  qu'il 
a  été  longtemps  accepté  par  les  physiciens  et  qu'il  a  introduit 
dans  le  langage  des  expressions  consacrées  auxquelles  11  faut 
se  conformer.  Une  fois  qu'on  ne  le  considère  plus  que  comme 
hypothétique  et  provisoire,  il  n'y  a  aucun  Inconvénient  i  le 
conserver. 

imntSB  DES  SEOX  riVlDEg  ËLEGTBiauxs.  —  I.  On  admet  que 
tous  les  cor]>s  àl'éiat  naturel  contiennent  en  eux  une  quantité 
indéfinie,  ou  au  moins  qu'on  ne  p,eut  épuiser,  d'une  matière 
subtile  et  sans  poids,  que  l'on  désij^ne  sous  le  nom  àe  Jluide 
étectri<iiie  neutre. 

II.  Cl'  fluide  est  complexe;  c'est  un  corps  formé  par  la 
réunion  de  deux  espèces  de  molécules,  les  unes  positives,  les 
autres  négatives;  quand  elles  sont  rôunies,  le  corps  qui  les 
contient  est  à  l'état  naturel;  quand  II  y  n  un  excès  plus  ou 
moins  grand  de  l'une  ou  de  lauire  os|»ècc  de  molécules,  le 
corpA  csl  plus  ou  moins  clcctrisc,  pu.'itivcment  ou  néga- 
tivement. 

III.  Los  deux  fluides  peuvent  circuler  avec  une  grande  rapî- 
dite  à  travers  certains  corps  qui  sont  conducteurs  ;  mais  ils 
restent  fixes  sur  les  molécules  des  substances  isolantes,  sans 
pouvoir  cheminer  d'un  point  à  un  nuire. 

IV.  Quand  on  frotte  deux  corps  l'un  sur  l'autre,  le  fluide 
neutre  se  décompose,  les  molécules  positives  passent  d'un 
cdié  et  les  né(!.itives  de  l'autre;  dès  lors  les  deux  corps  se 
l'hargent  d'électricités  contraires;  des  lors  aussi,  quand  on  les 
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réunit  après  le  rrottement,  ils  doivent  se  remettre  à  Fétat  aa- 
turel,  puisque  les  deux  fluides  se  recombinent  pour  reproduire 
rélectricilé  neutre. 

V.  On  admet  que  les  molécules  de  même  nom  se  repous- 
sent, et  que  les  fluides  de  nom  contraire  s'attirent,  en  vertu 
d'une  affinité  spéciale  qui  tend  à  les  réunir  quand  ils  sont 
en  présence  et  que  le  frottement  parvient  à  vaincre.  Si  cela 
est  ainsi,  deux  corps  électrisés  avec  des  fluides  de  même  nom 
ou  de  noms  contraires  devront  se  repousser  ou  s'attirer,  c'est- 
à-dire  s'éloigner  ou  se  rapprocher  sous  Tinfluence  des  actions 
que  les  fluides  exercent  entre  eux,  actions  qui  entraînent  la 
matière  elle-même. 

Ce  système  a  été  imaginé  par  Symmer  (  *  )  ;  ce  n*est  pas  le 
seul  que  l'on  ait  inventé,  mais  celui  qui  a  trouvé  le  plus  de 
crédit,  malgré  ce  que  l'hypothèse  de  l'existence  du  fluide  neutre 
présente  de  difficultés  graves.  On  voit  que  ce  système  ne  fait 
que  traduire  les  lois  générales  que  nous  avons  exposées,  en 
les  faisant  dépendre  de  propriétés  que  l'on  attribue  à  des 
fluides  imaginaires.  On  verra  par  la  suite  qu'il  explique  aisé- 
ment la  plupart  des  effets  électriques  qu'il  nous  reste  à  faire 
connaître. 

.(')  SwMr.R.  Philosophical  Tra.tsacùons;  ijJj. 
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CHAPITRE  IL 

LOI  DE  COULOMB. 

Balance  de  torsion.  —  Loi  des  répulsions.  —  Loi  des  attractions.  —  Mé- 
thode des  oscillations.  —  Quantités  d*électricité.  —  Expériences  de 
Coulomb  relatives  aux  quantités  d*électricité.  —  Recherches  récentes 
sur  la  loi  de  Coulomb. 


Après  avoir  reconnu  le  sens  des  actions  électriques,  il  faut 
chercher  à  déterminer  les  lois  numériques  qui  les  règlent. 
Dans  ce  sujet  d'études,  nous  devons  nous  attendre  à  rencon- 
trer de  grandes  difficultcs,  car  les  forces  que  nous  allons 
mesurer  sont  extrêmement  petites,  et,  d'un  autre  côté,  elles 
diminuent  graduellement  pendant  les  expériences,  puisque  les 
corps  perdent  assez  rapidement  l'électricité  qu'on  leur  a 
donnée.  Coulomb  parvint  néanmoins  à  comparer  ces  forces 
par  un  procédé  qui  ne  laisse  rien  à  désirer  sous  le  rapport  de 
l'exactitude  et  que  nous  connaissons  déjà  pour  l'avoir  employé 
à  mesurer  Tattraction  universelle.  Concevons  un  fil  métallique 
extrêmement  fin,  fixé  à  son  extrémité  supérieure  et  suppor- 
tant à  l'autre  bout  une  aiguille  horizontale  isolante  terminée 
par  une  balle  de  sureau  ;  si  nous  touchons  cette  balle  avec  un 
corps  électrisé,  il  la  repoussera  en  déviant  l'aiguille,  et  la  tor- 
sion <|ue  le  fil  éprouvera  agira  pour  ramener  la  balle  dans  sa 
position  première.  On  pourra  donc  équilibrer  la  répulsion 
électrique  par  la  force  de  torsion,  et,  comme  celle-ci  est  pro- 
portionnelle à  l'angle  de  torsion,  on  comparera  les  forces 
électriques  en  comparant  les  angles  dont  il  faudra  tordre  le  fil 
pour  les  équilibrer. 

BALAICE  DE  T0R8I0H.  —  La  balance  de  torsion  que  Coulomb  (  *  ) 

(*  ;  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  p.  870;  1780.  La  balance  employée 
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construisit  dans  ce  but  est  renfermée  dans  une  grande  ctge 
en  verre  [fig.8)  :  sur  le  couvercle  s*élève  verticalemeot  un 
tube,  et  au  haut  de  celui-ci  on  voit  un  treuil  A  qui  soutiem 
le  fil  métallique  AB.  Ce  treuil,  qui  peut  tourner  dans  sa 
monture,  sert  à  orienter  Taiguille  et  à  la  placer  dans  It  di- 
rection initiale  BC,  vis-à-vis  du  point  I,  qui  est  le  zéro  des  divi- 
sions. 

Le  fil  AB  qui  descend  dans  la  cage  est  la  pièce  essentielle 
de  Tinstrument.  Un  de  ceux  que  Coulomb  employa  était  en 


Fijî.  8, 


argent,   et  si    fin,  qu*une    longueur   de   i"*    ne    pesait  que 
o'',oi  ;  quand  il  était  placé  dans  la  balance,  il  ne  fallait  pour 

1 


le  tordre  de  i°  qu'une  force  égale  à 


l'ioo 


de  milligramme,  ap- 


pliquée à  la  boule  G.  La  réaction  qu'il  exerçait,  après  avoir 
été  tordu,  était  donc  extrêmement  faible  et  tout  à  fait  compa- 
rable aux  répulsions  électriques.  L'aiguille  BG,  qui  tend  le  fil, 
devant  être  à  la  fois  parfaitement  isolante  et  très  légère, 
Coulomb  la  fil  d'une  paille  enduite  de  cire  d'Espagne  et  te^ 
minée  par  une  aiguille  de  gomme  laque.  A  Tune  des  exlrémllés 


par  Co:i1>uiil)  élail  cyliiidriqie  cl  (liflVn*ait   par  plusieurs  détails   de  coustruc- 
l.on  de  c  Mie  qui  Obt  lijuree  ci-conlrc. 
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il  colla  une  petite  balle  de  sureau  G  et  à  Tautre,  pour  faire 
contrepoids  et  éteindre  les  oscillations,  un  disque  de  papier 
passé'à  la  térébenthine.  Une  petite  pièce  de  bois  D  supporte  un 
petit  cylindre  terminé  par  de  la  gomme  laque  à  laquelle  est 
fixée  la  balle  de  sureau  G.  Elle  se  trouve  en  regard  de  la  pre- 
mière et  reste,  pendant  les  expériences,  fixement  placée  vis-à- 
\\s  le  point  I.  Avant  de  commencer  les  mesures,  on  enlève  la 
balle  fixe  ;  on  fait  tourner  le  treuil  A  pour  amener  Taiguille  BG 
en  équilibre  vis-à-vis  du  point  I,  puis  on  replace  la  boule  fixe, 
ce  qui  écarte  un  peu  la  balle  mobile,  et  toutes  deux  se  tiennent 
au  contact,  un  peu  pressées  Tune  contre  Tautre,  par  la  légère 
torsion  qu*éprouve  le  fil.  Gela  fait,  on  électrise  une  grande 
épingle  isolée  par  un  manche  de  cire  d*£spagne  où  elle  est 
implantée  par  sa  pointe;  on  l'introduit  dans  la  balance  par  un 
trou  M  disposé  à  cet  effet,  et  aussitôt  qu'elle  a  touché  Tune 
des  balles  elles  s'électrisent  et  se  repoussent  toutes  deux; 
Taiguille  se  déplace  en  tordant  le  fil  et,  après  quelques  oscilla- 
tions, elle  se  fixe  en  BG  :  à  ce  moment,  la  force  de  torsion 
fait  équilibre  à  la  répulsion   électrique.  On  ne  tarde  pas  à 
reconnaître  que  la  distance  des  deux  balles  diminue  peu  à  peu  : 
cela  tient  à  la  déperdition  progressive  de  Télectricité,  déperdi- 
tion qui  est  très  rapide  dans  Tair  humide,  mais  fort  lente  dans 
Tair  sec;  aussi  doit-on  prendre  la  précaution  essentielle  de 
placer  dans  la  cage,  longtemps  avant  d'opérer,  des  substances 
desséchantes,   comme  le  chlorure  de  calcium,   et   alors   les  . 
pertes  deviennent  assez  faibles  pour  que  les  résultats  ne  soient 
pas  sensiblement  altérés  par  elles. 

Il  faut,  maintenant,  pouvoir  apprécier  dans  chaque  cas  la 
distance  CG  des  deux  balles,  et  changer  à  volonté  la  torsion 
du  fil;  il  faut  conséquemment  adapter  à  l'appareil  deux 
svslrmes  de  divisions.  Le  premier  est  tracé  sur  une  bande  de 
papier  IIKL  collée  sur  la  cage  à  la  hauteur  des  balles;  les  traits 
qu'elle  porte  pacieiit  du  zéro  I  qui  est  tracé  sur  le  milieu,  ils 
se  continuent  à  droite  et  à  gauche  et  mesurent  en  degrés  les 
angl<»s  d'écart  CBG  :  cela  revient  à  dire  que  les  longueurs  des 
divi^i()ns,  à  partir  du  point  zéro,  sont  les  tangentes  dos  angles 
d'écart.  Pour  apprécier  ces  angles  quand  l'aiguille  s'est  déviée, 
on  place  l'œil  dans  la  direction  prolongée  de  cette  aiguille 
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et  on  lit  les  numéros  des  divisions  qui  *se  trouvent  dans  le 
rayon  visuel. 

Le  deuxième  système  de  division,  qui  est  destiné  k  mesurer 
et  à  faire  varier  la  torsion  du  Ql,  est  placé  au  sommet  de  l'ap- 
pareil; la  pièce  AEF  {Jig.  8],  qui  porte  le  Ql,  s'emboîte  en 
EF  sur  la  douille  qui  termine  le  tul)e  de  verre,  peut  tourner 
sur  elle  à  frottement  doux,  et  les  contours  de  ces  deux  pièces 
portent.  Tune  un  cercle  divisé,  l'autre  un  vemier  qui  le 
parcourt.  On  peut  donc,  si  la  boule  a  été  écartée  jusqu'en  G 
par  la  répulsion  électrique,  la  ramener  vers  G  en  tournant 
le  micromètre  supérieur  de  G  vers  G,  ou  augmenter  la  dis- 
tance GG  en  tournant  inversement  Tappareil.  L'angle  de 
rotation  se  mesure  dans  tous  les  cas  par  le  déplacement  du 
vernier. 

LOI  DES  BtPULSIOHS.  -^  Tel  est,  dans  son  ensemble,  l'appareil 
de  Coulomb;  nous  n'avons  plus  qu'à  indiquer  comment  on 
va  s'en  servir,  et  nous  supposerons  d'abord  que,  les  deux 
boules  ayant  été  chargées  d'une  électricité  commune,  on  veuille 
mesurer  leur  répulsion  à  diverses  distances.  Dans  une  expé- 
rience de  Coulomb,  l'angle  initial  d'écart  fut  de  3&',  et  à  ce 
moment  la  torsion  du  fil  était  elle-même  de  3&*.  Alors  on 
tourna  le  micromètre  supérieur  de  G  vers  C,  ce  qui  força  les 
balles  à  se  rapprocher,  et,  quand  elles  furent  à  i8"  Tune  de 
l'autre,  on  mesura  la  rotation  du  micromètre  qui  fut  trouvée 
de  126*».  Ici  le  fil  a  éprouvé  deux  torsions.  Tune  parce  que  le 
micromètre  supérieur  a  marché  de  126",  de  G  vers  C;  l'autre 
parce  que  l'aiguille  inférieure  a  été  déplacée  de  18°  de  C  en  G, 
ce  qui  a  produit  une  torsion  totale  égale  à  la  somme  126+  18 
de  ces  angles,  ou  à  i44**-  Aussitôt  que  celle  mesure  est  lermi- 
néCj^on  continue  de  déplacer  le  micromètre  dans  le  même  sens 
jusqu'à  réduire  l'angle  d'écart  à  8J  degrés,  ce  déplacement  est 
de  567",  et  la  torsion  est  alors  égale  à  567  ■+-  8 ^degrés;  ou  à 
575^  degrés.  Nous  résumons  ces  divers  résultats  par  le  Tableau 
suivant,  dans  lequel  on  a  d'un  côté  les  angles  d'écart  et  de  l'auU* 
les  angles  de  torsion;  l'on  y  verra  que,  les  premiers  variant  à 

peu  près  comme  i,-?  -j^  les  derniers  suivent  sensiblement  la 

2    4 
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proportion  des  nombres  i,  4i  '6;  c'est-à-dire  que  les  arcs  de 
torsion  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  angles  d'écart. 


s  de  torsion  et  i 
FiB-  g. 


Si  l'on  remarque  que  le.s  forces  répulsives  et  les  distances 
sont  a  peu  prés  proponioniielles  aux  i 
angles  d'écart,  on  verra  qu'au  degré 
d'exactitude  que  comporte  ce  genre 
d'expériences  les  forces  répulsives 
sont  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances,  Toutefois  il  convient  d'in- 
lerpréier  les  expériences  précédentes 
de  la  manière  la  plus  ri(;oureuse  pos- 
sible, et  c'est  ce  que  fit  Coulomb.  A  cet 
effet ,   considérons   une  coupe  horî-        j^  ■-,  ^ 

zontale  de  la  balance   Ifig.  g);   re- 
prési^nions  pur  GC  la  position  initiale  de  l'aiguille,  et  par  BG 
sa  direction  qiiaud  elle  est  repoussée;  soient  a  l'angle  d'écart 
CB(î  et  A  la  torsion  du  (il.  Si  nous  désignons  par  F  la  force 
répulsive  à  l'unilé  de  dislance,  elle  devra,  si  la  loi  précédente 

F 
est  exacte,  être  égale  à  v;j;- entre  les  boules  Cet  Gel  être  dirigée 

suivant  GH;  on  pourra  la  décomposer  en  deux  autres.  Tune 
dirigée  suivant  GM,  qui  sera  sans  effet  pour  écarter  la  boule, 
l'autre  agissant  suivant GK,  tangentiellement  au  cercle;  cellen:! 
sera 


a.' 


4r"sin"; 


en  désignant  par  r  le  rajon  du  cercle  ou  la  longueur  de  l'ai- 
guille. Mais  en  ni«''me  temps  que  la  boule  tend  à  marcher  sut- 
vani  GK  par  l'induence  de  ceiic  force,  elle  est  ramenée  dans 
la  direction  opposée  par  la  réaction  de  torsion  du  111.  Cette 
dernière,  qui  est  proportîounelle  à  l'angle  de  torsion  A,  peul 
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se  représenter  par  KA,  et,  Féquilibre  ayaol  lieo,  on  a 

cos-  =  KA, 


d'où  Ton  tire 


=  Asin-tang- 


4r*K  2      °2 


Or,  le  premier  membre  étant  constant,  le  deuxième  devra  l'être 
également  si  la  loi  précédente  est  vraie.  Voicile  résultat iu 
calcul  pour  les  expériences  précédentes  : 

«.  A.  AttaSiuf!!. 


36 

36 

3,614 

i8 

i44 

3,568 

8i 

575  ^ 

3.169 

La  troisième  colonne  nous  donne  des  nombres  qui  devraient 
être  égaux,  mais  qui  en  réalité  diminuent  du  premier  au  de^ 
nier.  Cela  ne  doit  pas  nous  étonner,  car,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  fait  remarquer,  il  y  a  de  la  première  à  là  dernière 
expérience  une  perte  d'électricité  qui  diminue  l'angle  d'écart, 
et  qui  se  fait  sentir  dans  le  résultat  du  calcul.  Nous  verrons, 
en  outre,  que  la  loi  de  Coulomb  doit  sensiblement  cesser  d'être 
applicable  quand  les  balles  se  rapprochent  beaucoup.  Dès  lors, 
nous  admettrons  que,  sans  ces  causes  de  perturbation,  les  nom- 
bres calculés  seraient  égaux,  et  nous  énoncerons  la  loi  suivante: 
La  répulsion  de  deux  balles ^  électrisées  par  un  contact  com- 
mun j  est  en  raison  inverse  du  carré  des  distances  de  leurs 
centres, 

LOI  DES  ATTRACTIONS.  —  Après  avoir  trouvé  la  loi  des  répul- 
sions, il  faut  recommencer  la  même  étude  pour  le  cas  où 
les  deux  balles  auraient  reçu  des  électricités  contraires  et 
s'attireraient.  Les  expériences  sont  extrêmement  délicates  et 
ne  peuvent  réussir  qu'à  la  condition  de  tendre  verticalement 
dans  la  balance  entre  les  deux  boules  qui  s'attirent  un  01  de 
soie  qui  les  empêche  de  se  réunir,  ce  qui  pourrait  arriver  sou- 
vent et  compromettrait  le  succès. 
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On  commencera  par  électriser  négativement  la  balle  mobile, 
puis  on  l'écartera  de  sa  position  première  d'un  angle  c,  en 
lournanl  du  même  angle  le  micromètre  supérieur;  ensuite  on 
éleclrisera  positivement  la  balle  fixe,  en  la  louchant  avec  la 
tète  d'épingle  isolée.  L'allraciion  se  manifestera  aussitôt  de 
Taçon  à  réduire  l'angle  de  déviation  â  une  valeur  plus  petite  a 
et  à  tordre  le  fil  d'une  quantités  — a.  Si  nous  admettons:  i°  que 
la  distance  est  proportionnelle  à  i'arc  a  ;  1°  qu'on  peut  conToiidre 
la  direction  de  la  corde  et  celle  de  la  tangente  à  l'arc;  3"  enfin 


que  l'attraction  est  en  r: 


1  inverse  du  carré  de  la  distance,  - 


représentera  la  force  qui  tend  à  réunir  les  balles,  et,  K  (c  —  a] 
étant  celle  qui  agit  pour  les  écarter,  l'équilibre  aura  lieu  quand 


On  connaît  c,  on  mesurera  a  et  l'on  calculera  a^(c  ~  a].  En- 
suite on  fera  varier  c,  on  répétera  la  même  mesure  de  a  et  le 
même  calcul,  et  l'expérience  prouvera  que  a''{c  —  a]  est  sen- 
siblement constant;  d'où  l'on  conclura  que  ta  force  attractive 
entre  des  balles  chargées  de  fluides  de  noms  contraires  varie 
suivant  la  même  loi  que  la  force  répulsive  entre  deux  corps 
chargés  du  même  fluide. 

F 
Pour  que  l'expérience  réussisse,  H  faut  que-zr-  puisse  devenir 

égala  a=(c  — a),  ce  qui  ne  sera  possible  que  lorsqu'on  aura 
donné  à  c  une  valeur  suffisamment  grande.  En  elfet,  lorsque  a 
augmente,  o*ic  —  a)  rrott  d'ubord,  puis  diminue,  en  atteignant 
un  maximum  quand  lu  difTérentieile  de  cette  expression  est 
nulle,  c'est-à-dire  quand  ia  [c  —  a]  —  a*  =  o.  Ce  maximum  a 

lieu  pour  a  =  =r,  et  sa  valeur  est  —  c'.  Si  donc  on  adonné  à  a 


une  valeur  telle  que  -^  c'  soit  plus  grand  ijue     •.  l't'quiljbre 

pourra  se  réaliser;  si  au  contraire  —  c'  est  plus  petit  que  rr» 
cet  équilibre  ne  sera  pas  possible  et  la  balle  mobile  se  préci- 
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pilera  sur  la  balle  fixe.  C'est  pour  empêcher  celte  réunion  que 

l'on  tend  un  fil  de  soie  dans  la  balance. 

■ÉTH09E  SES  OSOUATIOIIS.  —  Pour  confirmer  ces  résultats, 
Coulomb  fit  une  nouvelle  série  d'expériences,  par  un  procédé 
tout  3  fait  diiïérent  et  qui  est  une  application  d'une  méthode 
générale  que  nous  avons  indiquée  précédemment  {'].  Il  prit 
une  sphère  métallique  S,  de  i  pied  de  diamèti'e,  parfaitement 
isolée  et  chargée  d'électricité  [/(g-,  lo).  Il  plaça  ensuite  vis-à-vis 


de  celle  sphère  un  pendule  a  formé  par  une  aiguille  horizon- 
tale en  (;onime  laque,  Icnnince  par  un  disque  de  papier  dorî> 
de  7  lignes  de  diunièire  et  soutenue  par  un  fil  de  cocon  do 
8  pouces  att.iché  ù  un  support  A,  de  telle  sorte  que  le  prolon- 
gement de  l'niRUÎIIe  passât  sensiblement  par  le  centre  de  la 
sphère  S;  il  cli.tr{;ea  le  pendule  avec  une  électricité  opposée» 
celle  de  S,  et  il  le  fit  osciller.  Nous  démontrerons  ulicrieure- 
ment  (^]que,  si  la  loi  des  rapports  inverses  des  carres  de  li 

(')  Chniiilre  ,lu  l'oienliel. 
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distance  est  vraie,  l'aclioti  exercée  par  l'électricUé  de  la  sphère 
sur  le  pendule  doii  être  la  même  ijue  si  loul  le  fluide  étaji  con- 
densé au  centre  S.  Comme,  d'un  antre  cûté,  l'aiguille  de  gomme 
laque  élail  peu  longue  et  que  les  oscillations  avaient  peu  dam- 
plitude.on  pouvait  admettre  que  la  force  qui  produit  le  mou- 
vement ctati  parallèle  à  elle-même  dans  toutes  les  positions 
de  l'aiguille,  et  que  celle-ci  oscillait,  comme  le  pendule  géode- 
sique,  suivant  la  formule  (  '  ) 


r  =  «Vrr 


dans  laquelle  T  exprime  le  lemps  de  n  oscillations,  /  la  Ion- 
(;ueur  de  l'aiguille  jusqu'au  cenlre  du  disque  de  papier  dore,  K 
la  force  attractive  exercée  par  la  sphère  sur  le  disque.  En  clian- 
geanl  ensuite  la  dislance,  qui  élail  d,  jusqu'à  la  rendre  égale 
à  d ,  on  répète  la  même  expérience,  on  observe  de  nouveau 
le  lemps  1"  den  oscillations,  ei  l'on  a 


Vrr 


n  comparant  les  lemps, 


Or  l'expérience  montre  que  les  lemps  T  cl  T'  sonl  proporlion- 
nels  aux  distances^,!/'  des  centres  de  la  sphère  S  eldu  disque 
et  l'un  conclut  que 

F  _  ^ 

V  ~  (/'»' 

r'esi-à-iiire  que  les  forces  aUractivt's  sont  en  raison  inverse 
des  carrés  de  la  distance. 

Coulomb  comptait  les  durées  à  l'aide  d'un  chronomèlre  el 
mesurait  les  dislances  sur  la  règle  D.  A  cet  ciïet,  on  observe  la 
division  de  la  règle  à  laquelle  s'arrête  la  pince  A  quand  le  disque 
de  clinquant  louche  la  sphère  S,  et  une  seconde  lecture  donne 
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b  disunce  du  disque  à  la  surface  de  la  sphère  :  H  faut  y 
;if«Mier  le  rayon  de  celle-ci  pour  avoir  la  disiance  au  centre. 

Voici  le  résultat  de  quelques  expériences;  on  voit  qae  les 
diir^^  observées  et  calculées  de  i5  oscillations  sont  très  seo- 
sîbMuent  égales. 

Daré«  ée  ti  mcIIIiIIod» 
Dltlanrc*.  •bscrrée.  cftknléo. 

9 ao"  20* 

i8 4i  4o 

a4 60  54 

te$  dilTôreuoes  entre  le  calcul  et  Tobservation  sont  du  même 
i»rdre  ^ut^  dans  les  expériences  précédentes  et  sont  dues  aui 
iii^meîj^  causes  perturbatrices^  c'est-à-dire  à  la  déperdition  de 
rèhs*irkUê  et  aussi  à  la  distribution  inégale  des  fluides  i 
di\^!irs%!^  distances. 

Si  Ton  \oulait  comparer  les  répulsions  à  diverses  distances, 
il  sultirait  de  charger  de  fluides  de  même  nom  les  deux  appa- 
reils opposés  ;  dans  ce  cas,  Taiguille  se  retournerait,  mais  elle 
\»s\*tllerait  encore  suivant  les  mêmes  lois. 

iUAmtËS  D'ÉLEGTBICITÉ.—  Les  expériences  précédentes  nous 
Tout  coiniaitre  la  loi  dos  répulsions  et  des  attractions  de  deui 
i\»rps  dont  la  disiance  change;  il  convient  aussi  de  savoir  ce  qui 
arrive  quand  on  comnuuiique  à  Tun  des  corps  une  éleclrisalion 
do  plus  en  plus  intense.  Pour  énoncer  à  cet  égard  une  loi  pré- 
risc,  il  faut  d'abord  définir  ce  qu'on  entend  par  une  quantité 
dVleclricilé,  ei  savoir  comment  on  la  mesure. 

Nous  dirons  que  deux  corps  A  et  B  de  petites  dimensions, 
mais  de  forme  arbitraire,  possèdent  des  charges  électriques 
cgales  quand,  placés  successivement  à  la  même  dislance  d'un 
troisième  C,  élecirisé  dans  le  même  sens,  ils  exercent  la  même 
rc|)ulsi()n.  Si  la  force  répulsive  exercée  par  A  est  double, 
tri|)le,  etc.,  de  la  répulsion  exercée  parB,  on  dit  que  la  charge 
do  A  est  double,  triple,  etc.,  de  celle  de  B.  Ainsi  la  notion  de 
quantités  d'électricité  est  fournie  par  la  considération  de  phé- 
nomènes purement  mécaniques,  et  la  mesure  de  ces  quantités 
n'implique  pas  la  connaissance  des  moyens  de  produire  surun 
iM»rps  une  charge  électrique  déterminée. 
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On  prendra  pour  unité  d'électricité  la  charge  rfu'il  fatit 
rommitniqiier  indiviiinellement  à  deux  petites  xphéres  Xeth 
li  pour  que,  placées  à  l'unité  de  distance,  elles  exercent  fiine 
sur  Vautre  une  force  répulsive  égale  à  l'unité  de  force.  Il 
convient  de  choisir  comme  unilés  de  longueur  el  de  force  des 
'luantilés  qui  se  correspondent  dans  noire  système  métrique, 
par  exemple  le  décimètre  et  le  kilogramme,  le  centimètre  el  le 
f-ramme,  le  millimètre  et  le  milligramme.  Les  valeurs  numé- 
riques assignées  à  une  même  quantité  d'électricité  varieront 
avec  le  choix  de  ces  unités,  en  raison  inverse  de  l'unité  de  Ion- 
(;ueur  et  de  la  racine  carrée  de  l'unité  de  force  (  '  ). 

Considérons  deux  petits  corps  A  et  R  possédant  une  charge 
égale  à  l'unîié;  puisiju'à  la  distance  i  ils  exercent  une  répul- 
sion I,  à  une  distance  quelconque  r  lis  exerceront,  d'après  la 

lui  de  <^oulomb,  une  force  répulsive  —^  Si  l'on  rend  la  charge 

lie  A  m  fois  plus  grande' sans  loucher  à  celle  de  B,  la  force  ré- 

|>ul5ivc  devient  —•  d'après  b  déllniliondes  (inaniiiés  d'électrî- 

cilé;  enfin,  si  l'on  fait  la  charité  de  B  égale  à  m',  la  répulsion 

lîSl  — —•  )!onsidcrons  comme  positives  les  forces  qui  tendent 

il  rapprocher  les  deux  corps,  comme  négatives  celles  qui  ten- 
dent à  les  écarter,  nous  aurons  enfin 

L'expression  (  i  ]  convient  à  tous  les  cas.  Si  m  el  m'  sont  tous 
lieux  positifs  ou  négatifs,  le  second  membre  de  (  i  ;  est  négalir  el 
ta  force/ est  répulsive;  si  m  et  m' sont  de  signe  contraire,  le  se- 
cond membre  est  positif  et  la  force  est  attractive.  La  for- 
mule (O^^t  ''o"<^  l'cKpression  analvtiquc  de  la  loi  de  Coulomb. 

EXrfiBIEIICES  DE  COULOMB  BEL&TITES  ADI  aDANTITiS  D'ËIXCTBl- 
CIT£.  —  Le^  considéralion.-^  (pii  précèdent  ne  luitis  iipprciuienl 
pas  comment,  dans  la  pratiqua,  on  pourra  opérer  sur  une 
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quantité  d'électricité  double  d'une  autre  par  exemple.  L'ex- 
périence suivante,  due  à  Coulomb,  va  nous  éclairer  sur  ce 
point'. 

Chargeons  à  la  manière  ordinaire  les  deux  balles  de  la  balance 
de  torsion  avec  la  même  électricité,  et,  après  qu'elles  se  seront 
repoussées,  diminuons  Tangle  d'écart  par  la  torsion  du  fil  jus- 
qu'à le  réduire  par  exemple  à  28"*.  Soit  148°  la  torsion  totale. 
Touchons  alors  la  boule  fixe  C  avec  une  autre  C  qui  soit  à  l'état 
neutre  et  absolument  identique.  Puisque  l'électricité  se  ré- 
pand sur  des  conducteurs  en  contact,  les  deux  boules  se  trou- 
veront désormais  électrisées,  et  par  raison  de  symétrie  on  doit 
admettre  qu'elles  le  seront  également.  Si  l'électricité  était  une 
matière,  comme  on  l'admettait  du  temps  de  Coulomb,  la  quantité 
d'électricité  de  C  se  serait  partagée  entre  C  et  C,  chacune  des 
deux  boules  aurait  après  le  contact  une  charge  égale  à  la  moitié 
de  la  charge  primitive  de  C,  et  la  répulsion  entre  C  et  G  devrait 
être  réduite  à  moitié  ;  mais,  dans  l'ignorance  011  nous  sommes  de 
la  vraie  nature  de  l'électricité,  nous  ne  devons  rien  préjuger  à 
cet  égard  et  recourir  à  la  mesure  de  la  force  répulsive.  Reti- 
rons donc  la  balle  C;  nous  constaterons  que  la  répulsion  a 
diminué  et  que,  pour  maintenir  C  et  G  à  ^8%  il  ne  faut  plus 
qu'une  torsion  totale  de  72**;  72  étant  sensiblement  la  moitié  de 
148,  nous  devons  en  conclure  que  la  quantité  d'électricité 
conservée  par  C  après  le  contact  est  bien  la  moitié  de  sa  charge 
primitive,  et  plus  généralement  que,  quand  on  touche  un  corps 
éleclrisé  A  avec  un  corps  B  à  l'état  neutre,  la  somme  des  charges 
des  deux  corps  après  le  contact  est  égale  à  la  charge  primitive 
de  A.  L'expérience  confirme  que  quand  72  corps,  possédant  des 
charges  m,  m\  m'\  . . .,  sont  mis  en  contact,  ils  prennent  des 
charges  /Wi,  /w', ,  //?",,  . . .,  telles  que 

Ija  somme  algébrique  des  charges  d'un  nombre  quelconque 
de  conducteurs  isolés  n'est  pas  altérée  quand  on  les  met  en 
contact  d'une  manière  quelconque.  La  matérialité  de  félec- 
iricité,  telle  qu'on  l'admet  dans  l'hypothèse  des  fluides,  n'esi 
donc  pas  en  contradiction  avec  la  loi  expérimentale  du  partage 
de  l'électricité  entre  les  corps  conducteurs.  C'est  la  seule  cod- 


I 
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clusion  que  Ton  puisse  tirer  des  expériences  de  Coulomb  dont 
nous  venons  de  rendre  compte. 

BIMMlfiUM  BÉCERTES  SUR  LA  LOI  DEGOULOn.  —  Les  expériences 
de  Coulomb  ont  été  faites  avec  un  soin  et  des  précautions  qui 
D*élaienl  guère  dans  les  habitudes  des  physiciens  du  siècle 
dernier  :  aussi  sont-elles  demeurées  classiques,  et  méritent- 
eUes  même  plus  de  confîance  que  les  expériences  plus  récentes 
de  H.  Harris  (*j. 

Ce  physicien  employait  une  balance  nouvelle  très  ingénieuse, 
dans  laquelle  les  forces  électriques  étaient  équilibrées,  non 
par  la  torsion  d*un  fli,  mais  par  la  pesanteur.  A  cet  effet,  Taiguille 
supportant  le  corps  électrisé  mobile  était  suspendue  par  deux 
fils  de  cocon  séparés  comme  Tindique  la  Jig,  1 1 .  Un  tel  sys- 
tème est  en  équilibre  sous  Tinfluence  de  son  ^,^ 
propre  poids  quand  les  fils  sont  parallèles  et  '  .. 
Taiguille  GG'  dans  le  plan  des  fils.  Si  Ton 
essaye  de  la  dévier,  les  fils  prennent  des  po- 
sitions obliques,  le  centre  de  gravité  du  sys- 
tème suspendu  se  relève  et  la  pesanteur  tend 
à  le   ramener  à  sa   position   primitive.    Le 
mode  de  suspension  employé  par  Harris  est 
connu  sous  le  nom  de  suspension  bifilaire; 
il  peut,  dans  des  conditions  convenables,  ac-     '^^  ''         ^ 
quérir  une  sensibilité  égale  à   celle  de  la 
balance  de  torsion  ;  nous  aurons  plus  tard  ù  en  faire  usagt^ 
et  nous  réservons  pour  ce  moment  sa  théorie  complète. 

Malheureusement,  et  bien  qu'en  employant  un  instrument 
précis,  Harris  n*a  pris  aucune  précaution  pour  éviter  Tin- 
fiuence  des  corps  électrisés  ettérieurs  à  sa  balance,  et  il  a 
donné  aux  corps  agissants  des  formes  mal  choisies  au  point  de 
vue  de  la  distribution  électrique,  par  exemple  celle  des  disques 
munis  de  cônes  sur  leur  face  postérieure;  une  telle  disposition 
rend  considérable  TinOuence  perturbatrice  de  la  déperdition. 
\\  ne  faut  donc  pas  s^étonner  que  les  résultats  de  ses  expériences 
aient  été  souvent  en  désaccord  avec  la  loi  de  Coulomb. 


(*)  Habiis,  Philosophical  Transactions,  Part  II  (i834^. 
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Nous  verrons  par  la  suite  que  les  conséquences  les  plus 
éloignées  de  cette  loi  ont  toujours  été  en  parfaite  confonnité 
avec  les  résultats  de  Tobservation.  Au  reste,  des  expériences 
exécutées  par  M.  Riess  (  *  )  et  par  M.  Marié-Davy  (  *)»  postériea- 
rement  à  celles  de  Harris»  ayant  infirmé  les  conclusions  do 
physicien  anglais,  nous  nous  dispenserons  d*insister  davantap 
sur  ce  genre  de  recherches  et  nous  considérerons  désormais 
la  loi  de  Coulomb  comme  parraitement  générale  et  rigoureuse. 

(*)  Riess,  Reibuagselectricitàt,  t.  I,  p.  ga. 

(';  Comptât  rendus  des  séances  de  Vyieadémie  des  Sciemces,  t.  XXXI,  p. 863 
(iSSo),  et  Mémoires  de  V Académie  de  Monfpellfer,  Seeiion  des  Scieiieetf  Lll, 


—— 
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CHAPITRE  IK. 

DE   LA    I)KPEHniTION    OE   LÉLECTRICITÉ. 

Expériences  de  Coulomb,  —  Loi  de  la  perl«  par  l'air.  —  E\p6riet 
récentes.  ~  Perle  par  les  sup|iorts. 


Dans  l'étude  que  nous  venons  de  fiiiredes  lois  des  ailraciions 
et  des  répulsions  électricgues,  nous  avons  élé  gênés  par  b  dé- 
perdition de  l'électricité  qui  diminue  peu  îi  peu  la  charge  des 
y^phères  et  surtout  leur  force  répulsive.  Qunnd  il  s'agil  d'établir 
une  loi  fondamentale  aussi  imporlantc  que  celle  de  Coulomb, 
on  ne  doit  pas  se  contenter  de  signaler  une  cause  d'erreur  et  de 
vérifier  grossièrement  que  l'écart  de  la  théorie  et  de  l'expérience 
est  dans  le  sens  prévu  :  il  faut  la  corriger  exactement.  C'est  dans 
ce  but,  cl  pour  apporter  plus  de  précision  dans  toutes  les  expé- 
riences faites  à  l'aide  de  la  balance  de  torsion,  que  CoutomI)  (  '  '; 
s'est  livré  à  une  étude  soigneuse  des  lois  de  la  déperdition  de 
l'électricité.  Nous  allons  exposer,  avec  quelque  détail,  ce  travail 
demeuré  classique. 

L'éleclrlcité  des  conducteurs  isolés  se  perd  soit  pur  suite  de 
limperfection  des  supports,  soit  par  le  contact  de  l'air.  Il  n'est 
pas  de  substance  qui  soit  entièrement  dépourvue  de  la  fa- 
culté de  conduire  lélectriciié  ;  celles  que  l'on  nomme  isolantes 
ne  sont  que  les  substances  conduisant  mal,  et  l'on  s'en  assure 
aisément  en  touchant  un  corps  électrisé  avec  des  aiguilles  de 
gomme  laque,  de  verre  ou  de  soufre.  Au  bout  de  quelque 
temps  lesaiguillessonttoujours  chargées,  sur  une  grande  partie 
de  leur  longueur,  dune  quantité  d'électricilé  considérable 
â  l'extrémilé  qui  a  louché,  et  de  moins  en  moins  grande  en  des 
points  de  plus  en  plus  éloignés  de  cette  extrémité.  Dés  lors, 
toutes  les  fois  qu'un  conducieursera  soutenu  sur  des  supports, 

ir  lu  (lépcrdlli.in  de  l'électridlé  wol  coii' 
rmi'e  dci  Sciriifri,  p.  6ib;  i;gS. 
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il  perdra  par  la  conductibilité  de  ceux-ci  une  quantité  plus  ou 
moins  grande  de  son  électricité.  D'un  autre  côté,  Tair  qui  en- 
toure les  conducteurs  agit  comme  les  isoloirs  ou  d'une  manière 
encore  plus  compliquée.  Les  poussières  qu'il  contient  quand 
il  est  sec  viennent  se  mettre  en  contact  avec  les  surfaces  élec- 
trisées,  s'y  chargent  et  sont  ensuite  repoussées  et  remplacées 
par  d'autres  :  on  admet  quelquefois  que  les  molécules  d'air  elles- 
mêmes  agissent  d'une  manière  analogue.  Mais  c'est  surtout 
quand  il  est  humide  que  l'air  enlève  aux  corps  leur  électricité, 
soit  parce  que  la  vapeur  d'eau  est  conductrice,  soit  surtout 
parôe  que  l'humidité  déposée  sur  les  isoloirs  les  revêt  d'une 
couche  superficielle  qui  conduit  l'éleclricilé. 

Du  moment  que  la  déperdition  de  l'électricité  résulte  de 
plusieurs  actions  qui  se  superposent,  elle  doit  suivre  des  lois 
complexes,  et  Ton  ne  peut  guère  espérer  de  les  déterminer 
d'une  manière  générale.  Il  vaut  mieux,  comme  l'a  fait  Coulomb, 
se  borner  à  chercher  les  lois  qui  conviennent  à  un  cas  particu- 
lier bien  déterminé  comme  celui  de  la  balance  :  au  surplus,  on 
ne  devra  attribuer  à  ces  lois  qu'une  valeur  purement  empirique. 

EXPÉRIENCES  DE  COULOMB.  —  Pour  simplifier  cette  étude»  Cou- 
lomb a  d'abord  cherché  s'il  y  a  des  isoloirs  qui  isolent  aussi 
bien  que  l'air  (  •  ).  En  général,  la  perte  par  les  supports  est  de 
beaucoup  la  plus  considérable,  malgré  la  faible  étendue  par  la- 
quelle ils  touchent  le  conducteur.  Si  l'on  trouve  un  support 
qui  enlève  une  quantité  d'électricité  négligeable,  il  satisfera 
suffisamment  à  la  condition  imposée  par  Coulomb. 

Pour  reconnaître  s'il  en  est  ainsi,  on  commence  par  soutenir, 
par  l'intermédiaire  du  support  que  Ton  veut  étudier,  la  balle 
fixe  de  la  balance  et,  après  l'avoir  éleclrisée,  on  mesure  de  mi- 
nute en  minute  la  diminution  delà  force  répulsive;  ensuite  on 
supporte  la  même  balle  par  deux  isoloirs  pareils  au  premier  ei 
l'on  recommence  l'épreuve.  Si  la  perle  est  augmentée,  c'est  que 

(')  La  loi  de  la  perte  par  les  supports  n'est  probablement  |  as  la  mèmeqM 
relie  delà  perte  par  l'air.  A  la  lettre,  la  condition  recherchée  par  Coulomb  e»t 
donc  impossible  à  remplir;  mais,  si  les  supports  ne  recouvrent  pas  plus  de  la 
loo'  partie  du  conducteur,  par  exemple,  et  si  les  supports  perdent  très-pe«> 
la  loi  de  la  perte  par  l'air  ne  sera  pas  altérée  par  la  présence  dos  sapp<»rt» 
d'une  quantité  de  l'ordre  des  erreurs  de  l'expérienc?. 
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chacun  d*eux  enlevait  pluç  que  Fair;  si»  au  contraire,  elle  n*a  pas 
varié,  on  doit  coi\clure  que  chacun  des  supports  ne  laisse  pas 
échapper  plus  d'électricité  par  ses  points  dexontact  que  ne  le 
forait  l'air  lui-même  :  alors  il  n'y  a  qu'à  étudier  les  lois  de  la  perte, 
et  elles  sont  les  mêmes  que  si  le  corps  était  en  entier  plongé 
dans  l'atmosphère  de  la  cage,  sans  support  pour  Vy  maintenir. 
Coulomb  reconnut  par  des  essais  de  ce  genre  que  le  verre 
isole  très  mal  dans  lés  temps  secs  et  pas  du  tout  pendant  les 
jours  pluvieux,  que  la  soie  est  préférable  et  que,  de  tous  les 
corps,  la  gomme  laque  brune  est  le  meilleur  isolateur.  Dèslors, 
il  employa  des  soutiens  de  gomme  laque  ayant  o"*,ooi  de  dia- 
mètre eto"*,oa  à  o"*,o3  de  longueur,  qui  lui  parurent  sufQsants 
pour  Isoler  parfaitement  les  balles  de  sureau  d'une  balance,  et 
la  déperdition  totale  se  trouvant  ainsi  réduite  à  celle  de  Tair, 
voici  comment  il  la  mesura. 

LOI  DE  LA  FERTB  PAR  L'AIR.  —  Les  deux  balles,  qui  étaient 
parfaitement  égales,  furent  éleclrisées  en  commun  par  le  pro- 
cédé ordinaire  :  elles  se  repoussèrent,  mais  on  les  ramena  l'une 
vers  l'autre  par  une  torsion  convenable.  A  6*>5o"'  l'écart  était 
de  20"  et  la  torsion  de  160". 

On  diminua  la  torsion  de  3o"  immédialemenl  après  avoir  fait 
l'observalion  :  cela  fil  augmenter  a  nssilôl  Técarl  des  deux  balles; 
mais,  comme  elles  perdaient  du  fluide  avec  le  temps,  la  répul- 
sion diminua  peu  à  peu,  et  à  6**53"»  elles  revinrent  à  récarl  de 
10*»,  n'ayant  plus  qu'une  répulsion  de  160  —  3o  ou  iBo'».  On 
continua  ensuite  la  même  opération  pendant  tout  le  temps  que 
les  balles  conservèrent  une  force  répulsive  suffisante. 

Dans  la  première  de  ces  épreuves  consécutives,  la  perte  de 

torsion  a  été  de  3o"  pendant  trois  minutes:  elle  sera  approxi- 

3o° 
mativement  de  -^  ou  18'  en  une  minute.  D'un  autre  côté,  la 

répulsion  totale  était  égale  à  160°  au  commencement,  et  à  130" 
à  la  fin  de  l'expérience;  en  moyenne,  c'est  145^*.  Par  consé- 
quent, on  peut  dire  que  le  rapport  de  la  perte  de  répulsion 
pendant  une  minute  à  la  répulsion  moyenne  est  égal  à  Yi^, 

En  cherchant  de  la  même  manière  les  valeurs  de  ce  rapport 
dans  toutes  les  expériences  successives  qui  ont  été  faites  le 
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même  jour,  Coulomb  a  trouvé  sensiblement  le  même  nombre. 
La  constance  de  ce  rapport  constitue  dès  lora  une  loi  physique 
que  l*on  résume  ainsi  :  Le  rapport  de  la  diminution  dejont 
répulsive  pendant  une  minute  à  la  force  répuhl»e  toUe 
est  constant 

Il  fauts*empresser  d*ajouter  que  ce  rapport  change  d*anj<mr 
à  Tautre,  suivant  que  l'air  est  plus  ou  moins  chargé  de  vapeur 
d'eau,  et  par  conséquent  plus  ou  moins  conducteur.  C'est  ce 
dont  on  jugera  par  le  Tableau  suivant,  où  l'on  voit  le  rapport 
demeurer  constant  dans  les  expériences  faites  à  des  intervalles 
très  rapprochés,  et  augmenter  avec  l'état  hygrométrique,  d'ane 
journée  à  l'autre. 
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Nous  allons  maintenant  traduire  cette  loi  expérimentale  en 
fonnule  :  représentons  par  A  l*angle  de  torsion  h  un  moment 
quelconque,  par  A  —  $\  cette  même  quantité  après  qu'il  s'est 

écoulé  un  intervalle  it  très-petit,  -yr- représentera  la  perte  de 
torsion  qui  se  ferait  pendant  l'unité  de  temps,  et  la  torsion 
moyenne  sera  égale  à  A ;  il  faut  donc  écrire  que  le  rap- 
port de  Tj  àA reste  constant,  ce  qui  donne 


!î=^(-^-^) 


Cette  formule  représente  exactement  les  résultats  de  Texpé- 

'  rience  de  Coulomb,  dans  laquelle  l'intervalle  it  est  toujours  de 

plusieurs  minutes;  mais  comme  dans,  chaque  expérience,  la 

valeur  de  p  est  indépendante  de  o/,  on  peut  faire  tendre  it 

SA 
vers  o  et  passer  à  la  limite.  Alors  -jj  devient  la  dérivée  A'  de 

A  par  rapport  à  /  prise  en  signe  contraire,  et  l'on  a 

A'    ^-/;A 
d'où 

^ij  A-  -■  \oe~P^, 

p  est  le  rapport  constant  que  nous  avons  expérimentalement 
trouvé,  Ao  est  la  torsion  initiale.  On  voit  que,  les  deux  balles 
restant  à  une  dislance  constante,  la  torsion  décroît  en  progres- 
sion géométrique  quand  /  augmente  en  progression  arithmé- 
tique. 

On  peut  maintenant  remarquer  que  les  angles  de  torsion  A, 
A«  sont  proportionnels  aux  forces  répulsives  F,  Fo  qui  s'exer- 
cent entre  les  balles,  et  écrire 

F  —  Fo  e-pf. 

De  plus,  comme  la  distance  des  deux  balles  demeure  constante, 
les  forces  répulsives  F,  Fo  sont  en  raison  composée  des  quan- 
tités d'électricité  E,  Eo,  et  E'  et  E'^  qui  sont  sur  l'une  et  l'autre 
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(le  ces  balles,  ce  qui  donne 

EE'  =:  Eo  E;  e-P'y 

et,  comme  les  deux  balles  sont  identiques,  E=:  E'  et  E©  =  E],; 
alors  réquation  précédente  devient 

E2  =  E;  e-P' 
ou 

-El 
(a)  E  =  Eoe    *  . 

Les  deux  formules  (i)  et  (2)  pourront  maintenant  servir  à  cal- 
culer, la  première  Tangle  de  torsion,  la  deuxième  la  quantité 
d'électricité  de  chaque  balle,  après  un  temps  quelconque,  et 
pour  faire  aisément  ce  calcul  il  suffira  de  prendre  les  logarithmes 
des  deux  membres.  On  obtiendra  ainsi 

log A  n=  log Ao  —pt\o%e  =  log Ao  —ptVLy 
logE  =  logEo-^^M. 

M  représente  le  module  des  Tables,  et  p  le  coefficient  de 
déperdition  qui  devra  être  déterminé  par  une  expérience  par- 
ticulière, faite  immédiatement  avant  ou  après  Texpérience  que 
l'on  veut  corriger  et  sous  les  conditions  mêmes  de  cette  expé- 
rience. C'est  ainsi  que  Coulomb  a  toujours  opéré. 

EXPÉBIiaiGES  BÉGEHTES.  —  Coulomb  n*a  étudié  qu*un  cas 
particulier  de  la  perte  par  l'air  :  celui  de  la  balance  dans  les 
conditions  de  charge,  de  pression  et  d'état  hygrométrique 
qui  se  trouvent  habituellement  réalisées.  Il  y  aurait  sans  doute 
un  vif  intérêt  à  étendre  ces  recherches  à  des  conditions  plus 
variées,  et  c'est  ce  qu'ont  cherché  à  faire  depuis  Coulomb 
un  grand  nombre  d'expérimentateurs.  Les  résultats  auxquels 
ils  sont  arrivés  sont  en  partie  contradictoires,  et  ne  consti- 
tuent pas  pour  la  Science  un  progrès  en  rapport  avec  les  dif- 
culiés  expérimentales  qu'on  a  dû  essayer  de  surmonter. 

La  loi  de  déperdition  énoncée  par  Coulomb  a  été  vérifiée  par 
tous  les  expérimentateurs,  quand  ils  ont  opéré  dans  les  condi- 
tions moyennes  où  Coulomb  s'était  placé  ;  il  ne  pouvait  en  être 


DÉPERDITION   DE  L'ÉLECTRICITÉ.  6i 

^uiremeni,  car  celle  loi  esl  évidenle  a  priori:  la  vilesse  delà 

rfA 
uéperdiilon  —  ^  esl  une  fonciion  de  la  charge  qui  peul  êlre 

développée  en  série  par  la  formule  de  Maclaurin  el  doil  se 

réduire  à  son  premier  lerme  lorsque  la  charge  esl  assez  faible. 

Oo  a  donc 

r/A 

d^où 

c*est  la  formule  même  de  Coulomb.  Pour  des  charges  excessives 

le  développemenl  de  —  -tj  devra  êlre  poussé  plus  loin  el  la 

loi  de  Coulomb  remplacée  par  une  aulre  moins  simple  el  qu'il 
esl  impossible  de  délerminer  a  priori.  C'esl  ce  que  les  divers 
expérimenlaieurs  onl  consialé,  mais  sans  pouvoir  formuler 
de  loi  générale. 

Sans  même  sorlir  des  limiles  élroiies  où  la  loi  de  Coulomb 
esl  applicable»  il  faudrail  savoir  de  quels  élémenls  variables 
dépend  la  valeur  du  coefficieni  de  déperdiiion  el  d'après  quelles 
lois  il  varie.  On  conçoil  a  priori  :  i""  qu'il  puisse  êlre  différeni 
pour  les  deux  espèces  d'éleclricilés;  2''  qu'il  dépende  de  la 
nature  du  corps  (conducicur  on  non)  el  de  celle  du  gaz  dans 
lequel  il  se  irouve  placé;  3"  de  la  lempéraiure;  4"  ^e  l'éial  hy- 
gromélrique;  5®  de  l'éial  de  repos  ou  de  mouvcmeni  du  gaz; 
&*  de  la  pression;  7"* de  la  fonne,  de  l'éiendue,  de  la  dislance 
des  corps  doni  l'influence  peul  s'exercer  sur  le  corps  que  Ton 
considère. 

1*  Influence  de  la  nature  de  Vélectricité,  Biol  (  '  )  avail  exé- 
cuté des  expériences  comparalives  sur  les  deux  cleclricilés 
positive  el  négalive;  il  avail  trouvé  que  louies  deux  suivent 
la  même  loi  de  déperdition  avec  le  même  coefficient;  mais, 
depuis  celle  époque,  Faraday  (2)  admit  que  rélcctrîcilé  néga- 
tive se  perd  plus  vile  el  Maiteucci  (')  trouva  que  la  perte 

(  '  )  RiOT,  Traité  de  Physique  expérimentale  et  mathématique, 

(  '  )  Fakadat,  Expérimental  researches. 

(■)  Matteccci,  Annales  de  Chimie  et  de  Physiquef  3*  sériCf  t.  XWlII,  p.  385. 
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est  la  même  pour  les  deux  électricitiés  quand  la  charge  est 
faible,  mais  que  réiectricilé  négative  se  perd  plu6  vite  pour 
de  fortes  charges.  Enfin,  d'après  M.  Charault  (<),  les  écarts 
constatés  soit  par  Faraday,  soit  par  Matteucci,  tiendraient  sim- 
plement à  l'action  perturbatrice  des  supports  qui  auraient 
été  incomplètement  déchargés  dans  leurs  expériences»  et  il 
faudrait  revenir  à  Taffirmation  de  Biot.  De  son  côté,  M.  War- 
burg  (*)  est  arrivé  à  la  même  conclusion. 

2"  Influence  de  la  nature  des  corps  et  des  -gaz.  Pour 
étudier  Tinfluence  de  la  nature  du  gaz,  Matteucci  a  em- 
ployé une  balance  parfaitement  close  au  milieu  de,  gaz 
amenés  à  un  état  absolu  de  siccité  par  Facide  phosphorique 
anhydre;  il  vit  que  la  perte  devenait  alors  très-faible,  mais 
qu'elle  restait  la  même  dans  les  gaz  différents  pris  à  une  même 
température  et  sous  une  même  pression.  Au  contraire, 
M.  Warburg  a  cru  constater  que  la  perte  est  différente  :  elle 
serait  deux  fois  plus  rapide  dans  l'hydrogène  que  dans  l'acide 
carbonique. 

D'après  Matteucci,  la  perte  ne  varie  pas  si  les  balles  sont  de 
verrç,  de  résine  ou  de  métal,  c'est-à-dire  qu'elle  est  indépen- 
dante de  la  conductibilité  des  corps  :  ce  dernier  résultat  avait 
été  déjà  énoncé  par  Coulomb. 

3"  Influence  de  la  température,  Matteucci  a  reconnu  que 
la  perte  est  de  plus  en  plus  rapide  quand  la  température 
du  gaz  s'élève,  mais  il  n'a  énoncé  à  cet  égard  aucune  loi  précise. 
4®  Influence  de  l'état  hygrométrique.  Coulomb  avait  déduit 
de  ses  expériences  que  le  coefficient  de  déperdition  variait  sen- 
siblement comme  le  cube  du  poids  de  vapeur  d'eau  contenu 
dans  l'air.  Matteucci  a  constaté  l'accroissement  rapide  de  la 
perte  pour  des  états  hygrométriques  de  plus  en  plus  élevés, 
mais  sans  énoncer  de  loi.  Enfin,  d'après  M.  Charault,  pour  uo 
même  poids  de  vapeur  d'eau  contenu  dans  l'air,  la  déperdi- 
tion est  d'autant  plus  forte  que  le  degré  hygrométrique  est 
plus  élevé;  c'est-à-dire  que  la  température  est  plus  basse;  il 


(*)  Characlt,  Thèse  de  Doctorat.  (Paris,  i86o),  analysée  dans  le  Journal  de 
Physique,  t.  U,  p.  91. 

(')  Warburg,  Annales  de  Pog^endorff,  t.  CXLV,  p.  678;  1871.  Jomrntd  èe 
Physique^  l.  1,  p.  129. 
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en  est  de  même,  pour  un  éiai  hj-Rrumëlrique  constanl,  quand 
le  poids  de  vapeur  d'eau  (c'esl-à-dire  la  lempéralure]  s'élève. 
El  esl  donc  très-probatile  que  la  loi  proposée  par  Coulomb  doit 
être  rejetée, 

5°  Influence  du  mouvement.  Malleucci  a  déierniiné  le  coef- 
licienl  de  déperdition  de  deux  boules  dont  l'une  était  en  repos 
dans  l'iniervalle  de  deux  observations,  tandis  que  l'autre  était 
iigiiée,  Chose  surprenante,  la  déperdition  s'est  trouvée  moindre 
pour  la  balle  agitée.  On  peut  vérifier  ce  résultat  à  l'aide  d'un 
éleciroscope  ordinaire  et  de  deux  boules  électrisées  au  coii- 
laci  l'une  de  l'autre.  Un  tient  l'une  immobile  tandis  que  l'oa 
iigiie  l'autre,  et  l'on  reconnaît  que  cette  dernière  exerce  encore 
une  action  sur  l'éleciroscope  lorsque  l'autre  ne  présente  pas 
de  trace  d'éleclrisaiion.  Le  frottement  de  l'air  agit-il  ici  pour 
régénérer  l'électricité  perdue  ? 

6"  Influence  de  la  pression.  Quand  on  diminue  la  pressioo 
des  gaz  au  milieu  desquels  les  conduLteurs  électrisés  sont 
plongés,  on  découvre  d'autres  particularités  que  nous  allons 
étudier.  Si  l'on  charge  ces  conducteurs  avec  une  source  puis- 
sante, ilâne  conservent  pas  loutce  qu'ils  reçoivent,  ils  perdent 
pendant  les  premiers  moments  une  très-grande  partie  de  leur 
ITuide,  qui  s'échappe  très-rapidement  dans  le  gaz  raréllé,  et  ne 
gardent  qu'une  charge  limite  qui  se  perd  ensuite  très-lente- 
ment et  qui  est  d'autant  plus  faible  que  la  pression  du  gaz 
est   moindre.   Voici   comment  Matleucc!  le  démontre. 

Il  retire  de  la  balance  la  balle  fixe  avec  le  support  qui  la 
soutient  et  il  la  dispose,  toujours  isolée,  au  milieu  d'une 
cloche  posée  sur  la  machine  pneumatique.  Il  rarélie  l'air  jus- 
qu'à une  pression  déterminée;  après  quoi  il  charge  la  balle  au 
moyen  d'un  conducteur  qui  traverse  la  cloche,  et  il  a  soin  de 
lui  fournir  toujours  la  même  quantité  d'électricité.  Immédiate- 
ment après,  il  laisse  rentrer  l'air,  il  reprend  la  balle  pour  la 
remettre  dans  la  balance  et  pour  mesurer,  par  la  répulsion 
qu'elle  produit,  la  charge  électriiiue  ([u'elle  a  reçue  dans  l'air 
raréfié.  Il  trouve  que  cette  charge  électrique  est  d'autant 
moindre  que  le  vidu*  est  plus  parfait  el  en  raison  directe  de  ta 
prettion  de  l'air  au  moment  où  la  charge  a  été  donnée. 

On  verra  que  l'électricité  a  haute  tension  se  dissémine,  en 
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effet,  dans  l'air  raréfié  en  y  développant  des  phénomènes 
curieux.  Pour  le  moment,  contentons-nous  d'avoir  constaté 
Texistence  de  cette  déperdition  rapide,  et,  puisque  le  conduc- 
teur a  conservé  ensuite  une  charge  limite,  voyons  comment 
celle-ci  se  perd  dans  Tair  raréfié  où  elle  est  produite.  A  cet  effet, 
Matteucci  construisit  une  balance  de  torsion  dans  une  cloche 
où  Ton  pouvait  faire  le  vide  et  où  Ton  électrisait  les  balles  par 
un  conducteur  mobile  qui  s'enfonçait  à  frottement  dans  la 
tubulure.  Quand  Tair  avait  été  raréfié,  que  les  balles  avaient 
été  électrisées  et  qu'elles  avaient  pris  leur  charge  limite,  od 
suivait  la  diminution  progressive  de  l'écart  des  deux  balles,  et 
Ton  trouva  que  la  déperdition  est  d'autant  plus  lente  que  la 
raréfaction  de  Tair  est  plus  grande.  Nous  ne  citerons  qu'un 
seul  exemple.  L'air  étant  à  la  pression  de  o", 767,  on  électrise 
les  balles  jusqu'à  une  torsion  de  38».  Après  4**5"*,  elles  étalent 
revenues  au  contact.  On  diminua  ensuite  la  pression  jusqu'à 
o",4oo,  on  électrisa  de  nouveau  jusqu'à  reproduire  l'écart 
initial  de  SB"",  et,  après  i4^>  l'écartement  était  encore  égal  à  i3*. 
Quand  on  diminue  la  pression  davantage,  les  balles  restent 
encore  plus  longtemps  écartées.  Toutefois  Walsh  a  observé 
et  l'on  a  fréquemment  vérifié  que  le  passage  de  l'électricité 
dans  un  gaz  extrêmement  raréfié  devient  très-difficile  et  ne 
s'effectue  plus  dans  le  vide  parfait. 

7°  Influence  de  la  forme,  etc.  Une  partie  des  résultats  dis- 
cordants que  nous  avons  enregistrés  ci-dessus  doit  certaine 
ment  être  attribuée  à  la  différence  de  forme  et  de  dimensions 
des  appareils  employés  par  les  divers  expérimentateurs  qui 
se  sont  occupés  de  la   déperdition  électrique.  Il  résulte  en 
particulier  des  expériences  de  Matteucci  que  la  vitesse  de  la 
déperdition  à  l'intérieur  d'une  balance  dépend  de  la  distance 
des  boules,  c'est-à-dire  de  leur  influence  réciproque.  La  perte 
dune  même  torsion  de  10"  dans  trois  expérierices  successives 
se  faisait,  pour  une  même  valeur  de  la  torsion  moyenne,  sen- 
siblement en  10"* 3o'  pour  un  écart  de  36®,  en  6*"3o»  pour  un 
écart  de  ^6"  et  en  4"*3o*  pour  un  écart  de  18*».  Puisque  la  dis- 
tance des  deux  balles  a  une  influence  si  considérable,  à  plu> 
forte  raison  ne  peut-on  rien    conclure,  pour  un  conducteur 
placé  dans  des  conditions  quelconques,  de  ce  qu'on  a  ob- 
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ser\'é  dans  la  balance  pour  des  balles  qui  étaient  dans  de? 
conditions   particulières  el  bien   déterminées  ('). 

PEETE  PAR  U8  8D7P0BT8.  —  Quand  les  supports  que  l'on 
emploie  cessent  d'isoler  complètement,  il  arrive  nécessaire- 
ment que  la  perle  d'électricité  est  augmentée,  et  l'on  pourrait 
se  proposer  de  chercher  aussi  la  loi  de  celte  perte  par  les 
isolateurs  imparfaits;  mais  c'est  une  question  que  l'on  n'a  pas 
abordée  dans  sa  généralité,  à  cause  de  sa  complication.  Coulomb 
s'est  contenté  de  montrer  qu'un  support  qui  n'isole  pas  parfai- 
tement une  forte  charge  peut  en  isoler  une  plus  Taible,  et  il  a 
cherché  les  rapports  qui  doivent  exister  entre  les  longueurs 
des  supports  et  les  charges  qu'on  veut  isoler.  Voici  comment 
il  a  opéré. 

Il  conserve  dans  la  balance  de  torsion  l'aiguille  de  gomme 
laque  qui  soutient  la  balle  mobile  et  qui  est  un  isolant  parfait; 
mais  il  remplace  le  support  de  la  boule  (ixe,  qui  était  en  gomme 
laque,  par  un  fll  de  soie  de  i5  pouces.  11  charge  les  deux  balles 
d'une  éleclrîcilé  commune,  et  il  cherche,  comme  précédem- 
menit  le  rapport  de  la  perte  de  torsion  pendant  t™  à  la  torgioil 
moyenne,  en  maintenant  les  balles  à  une  distance  con- 
stante. Il  trouve  d'abord  que  ce  rapport  est  beaucoup  plus 
t;rand  que  celui  qui  est  trouvé  dans  la  même  journée  avec  un 
isolateur  parfait  de  la  boule  fixe  :  cela  prouve  qu'une  partie  de 
l'électricité  s'échappe  par  le  iil  de  soie.  Mais  peu  à  peu  ce 
rapport  diminue  et  devient  égal  à  ce  qu'il  est  quand  l'isolement 
4^st  complet,  et  cela  veut  dire  que  le  fil  de  soie  qui  laisse 
échapper  une  forte  charge  en  maintient  une  plus  faible.  C'est 
ce  que  prouvent  les  expériences  suivantes  : 

f)  D'aprto  ttre»  I^BeibungirtecIricilâl,  I.  1.  p.  |38},.U  cnclDcieiil  Je  déper- 
dition crult  atsc  le  cUargu  à  l'air  iibm,  uuUit  qu'il  dliniaui;  Uant  unu  luilancD 
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Au  bout  d'un  temps  /,  In  balle  mobile,  qui  esl  parraitement 
isolée,  a  conservé  une  charge  E  que  l'on  peul  calculer  d'après 
la  loi  (le  Coulomb  par  la  formule 

A  cette  même  époque,  la  balle  fixe  qui  n'est  pas  isolée  par- 
faitement n'a  plus  qu'une  charge  E'  plus  petite  que  E,  mais  In 
torsion  A  que  l'on  observe  est  toujours  proporiionnelle  à  E 
et  â  E',  et  l'on  a 

A  =  EE'  : 

en  éliminant  E»  et  E  entre  ces  trois  équations,  on  trouve 


On  peut  donc  calculer  la  charge  restée  sur  la  boule  fixe  apri^s 
le  temps  observé  /,  où  l'isolement  commence  à  devenir  par- 
fait :  c'est  ce  que  lit  Coulomb  d'abord  pour  le  (il  de  i5  pouces. 
Il  a  répété  ensuite  la  mi>mc  expérience  en  soutenant  la  boule 
Tixe  par  un  ni  de  soie  quatre  Tois  plus  long,  c'est-à-dire  de 
lio  pouces;  il  a  déterminé  le  temps  f  et  la  torsion  A',  pour 
lesquels  l'isolernenl  devenait  parfait;  il  a  trouvé  dans  ci' 
deuxième  cas 

et  il  a  vu  que  E*  était  double  de  E';  par  conï^équent,  il  a 
admis  que  les  quantités  d'électricité  qu'un  même  Itl  peul  Isoler 
sont  proportionnelles  â  la  racine  carrée  des  lon{;ueurs. 

Coulomb  a  pu  encore  comparer  les  pouvoirs  isolants  de 
diverses  substances.  En  comparant  les  quantités  d'électricîtô 
qui  peuvent  être  isolées  par  des  lils  de  gomme  laque  et  de 
soie  de  même  longueur  et  de  même  diamètre,  il  a  trouvé  que 
la  soie  conduisait  dix  fois  plus  que  la  gomme  laque. 
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CHAPITRE  IV. 

CONSÉQUENCES  ET  VÉRIFICATION  DE  LA  LOI 
DE  COULOMB.   -    POTENTIEL. 

Lai  loi  de  Coulomb  esl  la  loi  élémentaire  des  actions  électriques.  —  L'élec- 
tricité libre  se  porte  à  la  surface  des  corps  conducteurs.  —  Consé- 
quence relative  à  la  loi  de  Coulomb. 

Composantes  de  la  force  exercée  sur  un  point  électrisé.  —  Potentiel.  - 
Propriété  des  dérivées  secondes  de  la  fonction  V.  —  Action  d*un  corps 
électrisé  sur  un  point  intérieur.  —  Potentiel  d'une  couche  sphériqne 
homogène  sur  un  point  intérieur  ou  extérieur.  —  Attraction  d'une 
sphère  sur  un  point  intérieur.  —  Propriété  des  dérivées  secondes  de 
la  fonction  V  pour  un  point  placé  à  l'intérieur  d'un  corps  électrisé.  - 
Application  de  la  théorie  du  potentiel  au  cas  de  la  gravitation  univer- 
selle. —  Électricité  en  équilibre  sur  un  corps  conducteur.  —  Tension 
électrique. 

U  LOI  DE  COULOMB  EST  LA  LOI  ÉLÉMEHTAIBE  DES  AGTI0I8  tUC- 
nittUES.  —  Si  l'on  corrige,  comme  l'a  fait  Coulomb,  les  résul- 
tats bruts  des  expériences  sur  les  attractions  et  les  répulsions 
olivlriques  de  l'eirel  de  la  déperdition,  on  reconnaît  que  la  loi 
qu*il  a  énoncée  les  représente  parfaitement  à  une  perturbation 
prt*s,  qui  se  produit  quand  les  boules  sont  trop  rapprochées  ei 
dont  nous  donnerons  ultérieurement  Texplication.  Ainsi  nous 
pouvons  considérer  comme  parfaitement  démontré  que  deui 
fH'tites  sphères  èlectrisées  k  et^  s 'attirent  ou  se  repoussent 
profH^riioNnellement  au  produit  mm'  de  leurs  charges  et  en 
rmison  inverse  du  carré  de  la  distance  r  de  leurs  centres, 
^wr\*H  i]ue  celle-ci  demeure  toujours  considérable  par 
t0/ipî^rtà  leurs  rayons, 

8'H  élttit  possible  de  réduire  à  une  petite  fraction  de  milli- 
nu^iro  le  rayon  des  balles  de  sureau  employées  dans  la  balance. 
tl  e*l  vraisemblable  qu'on  vérifierait  la  loi  de  Coulomb  jusqu'à 
tle  tn^s  faibles  distances. 
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Supposons  donc  que  les  charges  m  et  m'  de  A  et  de  B 
ctcmeurent  constantes,  mais  que  les  dimensions  de  ces  corps 
deviennent  de  plus  en  plus  petites,  et  la  loi  de  Coulomb  pourra 
être  considérée  comme  exacte  pour  les  distances  r  de  plus  en 
plus  faibles.  A  la  limite,  c'est-à-dire  pour  des  points  électriséSy 
^lle  sera  exacte  tant  que  r  sera  différent  de  zéro. 

Au  reste,  comme  il  est  pratiquement  impossible  de  commu- 
niquer une  charge  fmie  m  à  un  corps  de  dimensions  infiniment 
petites,  il  n'y  a'pas  à  se  préoccuper,  au  point  de  vue  expéri- 
mental, d'attribuer  un  sens  quelconque  à  l'expression 


(•)  /=- 


mm! 


de  la  loi  de  Coulomb,  quand  on  suppose  r  =  o  :  /  devient  alors 
infini  ;  mais  il  n'en  serait  pas  de  même  si,  par  exemple,  les 
masses  m  et  m*  diminuaient  proportionnellement  au  volume 
des  corps  A  et  B.  Pratiquement,  les  actions  électriques  demeu- 
rent toujours  finies. 

Ces  restrictions  une  fois  établies,  il  n'y  a  plus  aucun  incon- 
vénient à  se  servir  de  ^expression  (1)  pour  représenter  Faction 
réciproque  de  deux  points  éleclrisés,  c'esl-à-dire  qu'on  peut 
considérer  la  loi  de  Coulomb  comme  la  loi  élémentaire  des 
actions  électriques.  II  y  a  plus,  et  nous  ferons  voir  que  seule 
cette  loi  peut  rendre  compte  de  certains  faits  que  nous  allons 
d'abord  démontrer  expérimentalement. 

LlLECniGITÉ  SE  PORTi!  A  LA  SURFACE  DES  CORPS  CONDUCTEURS.  — 
Plaçons  dans  la  balance  de  Coulomb,  au  lieu  de  la  balle  ï\\e^ 
une  sphère  éleclrisée  A  et  mesurons  la  répulsion  qu'elle 
exerce;  puis,  après  Tavoir  enlevée  de  la  balance,  faisons-la 
toucher  par  une  sphère  absolument  identique  B,  mai^  prise  à 
rétat  naturel  ;  elle  cédera  la  moitié  de  son  électricité,  et,  remise 
dans  la  balance,  elle  n'y  produira  plus  qu'une  répulsion  moitié 
moindre.  Recommençons  ensuite  la  même  épreuve  en  faisant 
successivement  toucher  A  par  d'autres  sphères  B',  B", . . . ,  for- 
mées de  matières  conductrices  quelconques,  les  unes  pleines, 
les  autres  réduites  à  une  enveloppe  extrêmement  mince,  mais 
ayant  toutes  la  même  surface  que  A,  et  nous  obtiendrons  le 
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même  résultat  que  dans  le  premier  cas;  mais  la  dimioatioo de 
force  répulsive  serait  différente  si  la  surface  de  B  différait  de 
celle  de  A.  D'où  il  faut  conclure  que  la  distribution  du  flaile 
ne  dépend  ni  de  la  nature,  ni  de  la  masse  du  conducieo, 
mais  uniquement  de  la  forme  et  de  retendue  de  sa  surbee. 
On  est  naturellement  porté  à  en  induire  que  l'électricité  ae 
pénètre  pas  à  Tîntérieur,  mais  s*accumule  à  la  surface  des 
corps  :  c'est  ce  que  nous  allons  confirmer  par  des  épreuTes 
plus  directes.  • 

On  prend  une  sphère  métallique  isolée  0  {Jig.  la),  eiOB 

Fi(r.    13. 


•'t 


fait  disposer  deux  calottes  hémisphériques  A  et  B  dont  le  rayon 
intérieur  est  notablement  plus  grand  que  le  rayon  extérieur 
de  0,  qui  sont  munies  de  manches  en  verre  et  que  l'on  peut 
appliquer  sur  la  sphère  0.  Après  qu'on  a  caché  la  surface 
entière  de  celle-ci  sous  les  calottes  et  établi  le  contact,  on 
éleclrise  le  système,  on  relève  les  hémisphères  en  les  laissant 
appliqués  Tun  contre  Tautre,  mais  de  telle  sorte  qu'ils  ne  tou- 
chent plus  0,  et  on  les  sépare.  On  constate,  à  l'aide  d'un  pen- 
dule, qu'ils  sont  électrisés,  tandis  qu'en  faisant  le  même 
essai  sur  la  sphère  0  on  la  trouve  à  l'état  naturel.  Cette  ex- 
|H^rience,  attribuée  à  Biot  (  <  ),  est  tout  à  fait  démonstrative  : 


(•)  Traité  de  Phjsique  exp.  et  math.^  t.  Il,  p.  a64.  CaTcndish  iviil  déjà 
lallsé  cette  expérience  (Habris,  Ijecom  élémentaires  <t électricité,   traduction 
•ftlM,  p.  33). 
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on  peut  l'opérer  en  sens  inverse,  en  éleclrîsant  0  avant  de  la 
recouvrir  nvec  les  hémisphères;  le  résultat  est  toujours  le 
même,  réleclricité  abandonne  complètement  la  sphère  pour 
se  porter  à  la  surrace  extérieure  des  Jiémisphères. 

On   peut  encore   éleclriser   une   sphère   creuse   de  laiton 
\  (fig.  i3)  qui  est  percée  d'an  trou  B  à  sa  partie  supérieure, 
et  on  la  louche  avec  un  petit  disque 
de  clinquant  isolé  C  qui  reçoit  par  ce  '^'  '  ^ 

contuct  tine  partie  de  l'électricité  qui 
couvre  lepoinl  louché.  Or,  quand  on 
le  plonge  à  l'intérieur,  on  ne  ramène 
aucune  électricité,  mais  quand  on 
l'appuie  légèrement  sur  l'extérieur 
uu  même  contre  les  bords  du  trou, 
il  se  charge  toujours. 

Cette  expérience  parait  au  pre- 
mier abord  moins  complète  que  la 
précédente,  car  la  surface  intérieure 
communique  par  les  bords  du  trou 
avec  la  surrace  extérieure,  doni 
elle  forme  en  quelque  sorte  une 
deuxième  nappe,  Cependant  nous 
voyons  qu'on  n'j  trouve  pas  d'élec- 
tricité, Mais  la  théorie  indique  que, 
pourvu  que  le  trou  soit  très-étroit, 
la  quantité  d'électricité  répandue  sur 

la  surface  interne  de  la  sphère  n'est  quiune  fraction  extr£mfr- 
ment  minime  de  celle  qui  se  trouve  à  la  surface  externe  :  on 
peut  même  élargir  beaucoup  l'oriflce  sans  que  l'éleciricilé  ap- 
paraisse en  quantité  appréciable  à  l'intérieur. 

Les  mêmes conâidérations  s'appliquent  aux  expériences  sui- 
vantes, imaginées  par  Faraday  [<].  Il  soutient,  par  un  support 
isolant,  un  cercle  métallique  AB  {Jig.  i4)  auquel  est  attaché 
un  sac  conique  en  toile  de  lin  ADC,  tout  à  fait  semblable  aux 
filets  à  insectes.  Un  Td  de  soie  ECD,  placé  dans  l'axe  du  cône, 
permet  de  retourner  le  filet.  Après  avoir  électrisé  cet  appareil, 


t(,  Eiptrimental  mearcha,  t.  I,  )>.  365. 
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on  trouve,  en  le  touchant  avec  le  disque  de  clinquant,  que  Texte- 
rieur  est  électrisé  pendant  que  Tintérieur  ne  l'est  pas;  puis,  en 
tirant  le  fil  £C  de  manière  h  ramener  à  Tintérieur  la  face  qui  était 
externe,  on  voit  que  les  rôles  des  deux  surfaces  ont  changé  en 
même  temps  que  leurs  positions,  c'est-à-dire  que  Télectricité  a 
quitté  Tune  pour  se  porter  sur  l'autre. 

On  remarquera  que  la  surface  du  fîlet  est  tout  à  fait  discon- 
tinue, et  cependant  l'électricité  n'apparaît  pas  en  quantité 
notable  à  la  surface  intérieure  du  treillis  de  fil. 


Fig.  14. 


On  peut  transformer  cette  expérience  de  la  manière  suivante. 
Une  cage  en  fil  métallique  est  suspendue  au  conducteur  de  la 
machine  électrique  et  pourvue  de  pendules  ou  de  houppes  de 
papier  doré  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur.  Aussitôt  qu'on  électrisé 
la  cage,  tous  les  pendules  ou  les  houppes  extérieures  divergent, 
tandis  que  les  pendules  intérieurs  restent  appliqués  contre  la 
surface  métallique. 

Voici  encore  sur  le  même  sujet  une  expérience  très-ancienne 
et  tout  aussi  curieuse.  Sur  un  gros  tube  de  verre,  on  colle 
l'extrémité  d'un  long  ruban  d'étain  laminé  qu'on  laisse  pendre, 
et  qui  est  terminé  par  un  pendule  formé  de  deux  petites  balles 
de  sureau.  On  électrisé  ce  ruban,  ce  qui  fait  diverger  les  balles, 
puis  on  l'enroule  sur  le  tube  en  tournant  celui-ci,  et  l'électricité, 
qui  d'abord  était  répandue  sur  les  deux  surfaces,  abandonne 
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peu  à  peu  les  parlies  du  ruban  qui  se  superposent  en  s'enrou- 
tant,  et  se  concentre  sur  celles  qui  restent  libres  :  aussi  voit-on 
croître  leur  charge  et  augmenter  la  divergence  des  balles. 
L'effei  inverse  se  produit  quand  ensuite  on  déroule  la  bande 
métallique. 

GOHSianEIlCI  BEUTITE  A  LA  LOI  DE  COULOMB.  —  Ces  diverses 
^Tpt'Hences,  donlquelques;-unes  sont  susceptiblesd'une  grande 
précision,  établissent  que  la  charge  électrique  d'un  corps  con- 
ducteur se  porte  entièrement  à  sa  surrace  extérieure.  Nous 
niions  démontrer  que  cela  suffit  pour  qu'on  ne  puisse  imaginer 
aucune  loi  élémentaire  des  actions  électriques  diiïérenle  de 
celle  de  Coulomb. 

Désignons  par  ç(r)  la  force  attractive  ou  répulsive  exercée 
par  une  quantité  d'électricité  égale  à  t  sur  une  autre  quantité 
égale  à  i  placée  à  la  distance  r,  et  posons,  pour  abréger, 

/■^ç(0  =  F(r). 
Nous  allons  démontrer  que  F(r)  est  constant,  S'il  ne  l'est 
pas,  it  augmente  ou  diminue.  Soient  ri  et  rj  deux  liniiies  assez 
rapprochées  pour  que  F{r]  augmente  toujours  quand  r  varie 
de  r,  a  ri. 

Considérons  un  conducteur  sphérique  de  diamètre 
AB  =  r,  -t-  ra(yîg'.  i5)chargé  d'électricité  positive.  Celle-ci  doit, 
d'après  nos  expériences,  se  porter  tout  entière  à  la  surface  et, 
par  raison  de  symétrie,  s'y  distribuer  uniformément.  Pour  que 
l'équilibre  soit  ainsi  établi,  il  faut  que  la  force  exercée  par  la 
couche  inllniment  mince  d'électricité  libre  sur  une  molécule 
placée  en  un  point  intérieur  P  quelconque  soit  nulle.  En  eiïet, 
une  molécule  d'éleclricilé  neutre  placée  en  P  équivaut  a  des 
quantités  équivalentes  d'électricité  positive  et  négative  sur  les- 
quelles la  force  provenant  de  la  couche  sphérique  agirait  en 
sens  contraire  :  cette  molécule  serait  décomposée,  et  l'équilibre 
détruit. 

Prenons  le  point  P  sur  le  diamètre  AB,  de  sorte  queAP  =  ri, 
BP  =  Ta,  ei  menons  un  plan  PRS perpendiculaire  à  AB  qui  dé- 
compose la  couche  électrique  en  deux  zones  inégales  RAS,  RBS. 
Concevons  un  cùne  d'ouverture  infiniment  petite  i/m,  ayant  son 
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sommet  en  P.  Il  découpe  sur  la  couche  sphérique  deux  élé- 
ments K  et  S  qui  exercent  en  P  des  actions  dirigées  suivant 
l'axe  du  cône  et  directement  opposées  :  elles  ont  pour  valeur 


rf<k)PK 

siii  V| 


9(PK), 


dwPH 

sinVo 


?(PH). 


Fig.  i5. 


V|  et  ¥2  étant  les  angles  sous  lesquels  le  cône  coupe  la  sphère. 
Or  ces  angles  sont  égaux  entre  eux;  par  suite,  les  forces  exercées 

par  les  éléments  K  et  H  sont  entre  elles  comme  PK  ?(pk)  et 

PH  (p(PH)?  ou  encore  comme  f(pK)  et  f(ph);  mais  on  a 

r,  <  PK  <  PH  <  Ta,  et  par  suite  f(pk)  <  f(ph). 

Le  raisonnement  qui  précède  s'applique  à  tous  les  éléments 
suivant  lesquels  on  peut  décomposer  les  deux  zones  RAS, 
RBS  par  des  cônes  d'ouverture  infiniment  petite  ayant  leur 
sommet  en  P;  toutes  les  actions  élémentaires  exercées  par  la 
zone  RBS  remportent  donc  sur  les  actions  correspondantes  de 
RAS  et  il  en  est  de  même  de  leurs  résultantes.  Il  n'y  a  donc 

pas  équilibre.  Donc  la  supposition 
que  nous  avons  faite  est  inadmissible 
et  Ton  a  nécessairement 

F(r)  =  K. 

c'est-à-dire  que  les  actions  électri- 
ques sont  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  (  *  ].  La  loi  de  Coulomb 
se  trouve  ainsi  démontrée  d'une  ma- 
nière nouvelle,  et  cette  démonstration,  fondée  sur  des  expé- 
riences beaucoup  plus  précises  que  celles  de  la  balance,  ne 
laisse  prise  à  aucune  objection. 

Nous  accepterons  désormais  la  loi  de  Coulomb  comme  fonda- 
mentale et  nous  allons  développer  dans  ce  Chapitre  quelques- 


(*)  Cette  élégante  démonstration  est  due  à  M.  Bertrand  {Journal  de  Pkj- 
s:que  de  M.  d'Almeida,  t.  II,  p.  l\\%',  1873). 
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unes  de  ses  conséquences  analytique^.  Nous  prouverons  no- 
tamment que,  si  la  loi  de  Coulomb  est  exacte,  il  ne  peut  y  avoir 
d*électricité  à  l'intérieur  d'un  corps  conducteur.  C'est  la  ré- 
ciproque de  la  proposition  que  nous  venons  de  démontrer. 

C0MP08AITE8  DE  U  FORCB  EXEECËB  SUR  UH  POm  ÊLEGTBI8É.  — 
Considérons  un  point  P  {Jig,  16)  possédant  une  charge  élec- 
trique fJL  et  soumis  à  l'action  d*une  série  de  points  électrisés 
Ay  K\  ...  possédant  des  charges  m,  m\  ...  et  situés  d'une 
manière  quelconque. 

Prenons  trois  axes  de  coordonnées  rectangulaires  et  dési- 
gnons par  X,  y  y  z  les  coordonnées  du  point  P;  par  S,  y),  C;  W 

Fig.  16. 


(^.y.1) 


/;',$',..■  celles  des  points  A,  A',  ...;  enfin  parr,  r,' ...  leurs 
distances  au  point  P. 
La  force  /  qui  s'exerce  entre  A  et  P  est,  d'après  la  loi  de 

Coulomb;  — ^-Y-\  elle  est  dirigée  suivant  AP  cl  ses  composantes 
sont 

^3    ^^       ^h 


pi  P 

—Jim  {'n  —  r)  _       fj.m 


r^ 


r 


(^-r)» 


p2  r        ~        r^   ^  * 

Celles-ci  doivent  être  considérées  comme  positives  ou  néga- 
lives,  suivant  qu'elles  agissent  pour  accroître  ou  diminuer  les 
coordonnées  du  point  P. 
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Les  forces  fy  /^,. . .  provenantdespoints  A',  A', ...  donnent 
des  composantes  analogues,  et  la  résultante  F  appliquée  en  P 
a  pour  composantes  X,  Y,  Z. 


(.)       .  Y=-^^ 


m[n-r) 


^=-<'S^^- 


La  somme  2  comprend  un  nombre  de  termes  égal  i  celui  des 
points  agissants.  On  remarquera  que  la  résultante 


F  =  y/X^  -+-  Y«  -h  Z« 

devient  infinie  quand  l'une  quelconque  des  distances  rs*annule, 
et  qu*elle  se  réduit  à  zéro  quand  tous  les  points  A  sont  à  une 
distance  infinie. 

On  peut  de  même  calculer  Faction  exercée  sur  le  point  P 
par  un  corps  ou  un  système  de  corps  électrisés,  conduc- 
teurs ou  non.  A  cet  effet,  on  supposera  chacun  des  corps 
agissants  décomposé,  par  trois  systèmes  de  plans  parallèles 
aux  plans  coordonnés,  en  éléments  de  volume  infiniment 
petits,  et  Ton  exprimera  X,  Y,  Z  comme  la  somme  des  com- 
posantes provenant  de  chacun  de  ces  éléments.  On  rema^ 
quera  :  i"*  que,  quand  le  volume  de  Tun  des  éléments  consi- 
dérés tend  vers  zéro,  on  peut,  sans  modifier  Taction  lointaine 
qu'il  exerce,  supposer  la  charge  électrique  qu'il  possède 
concentrée  en  son  centre  de  gravité;  2*»  que,  si  Ton  consi- 
dère la  distribution  électrique  comme  continue  dans  toute  la 
masse  de  Tun  quelconque  des  corps  agissants,  la  charge  in- 
dividuelle de  chaque  élément  de  volume  de  ce  corps  esi 
infiniment  petite,  puisque  la  charge  totale  est  finie  ;  que  de  plus 
elle  est  proportionnelle  au  volume  dxdjrdz  de  Télémeiit,  et 
à  une  fonction  continue  p  des  coordonnées  de  son  centre 
de  gravité.  On  appelle  p  la  densité  électrique  au  point  consi- 
déré. 
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On  aura  donc 

LMntégration  devra  être  étendue  à  chacun  des  corps  électrisés 
et  limitée  à  leur  surface. 

S*il  arrive,  comme  c*est  le  cas  pour  les  corps  conducteurs, 
que  rélectricité  se  trouve  répandue  sur  une  surface  sans  épais- 
seur^ on  décomposera  celle-ci  en  éléments  de  surface  efc.  Un 
raisonnement  analogue  à  celui  qui  précède  établira  quela  charge 
de  chaque  élément  peut  être  représentée  par  pefc,  p  étant 
une  fonction  continue  des  coordonnées  qu'on  appellera  densité 
superficielle.  On  trouvera  pour  X,  Y,  Z  les  expressions 


=-./^. 


pd7(K  —  z) 


ri 

FOTEHTIEL.  —  Attribuons  au  point  P  une  charge  positive  égale 
à  l'unité;  les  équations  (i)  deviennent 

,.3  ' 


--1- 


4/ 


Y=  >  - 


Z 


1 
-1- 


on  a  d'ailleurs 

'6)  _r=_-L  'Ir  ^^-x 

^    '  dx  r^  dx         r" 
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D*après  la  relation  (6)  on  peut  écrire  la  première  équatioD  (4) 


et  de  même 


(7') 


=S-' 


Posons 


r 


(8)  v=5;^ 


on  a 


Z"ïr-"^'' 


(9)  <^-^Y 

Ainsi  les  trois  composâmes  X,  Y,  Z  de  la  force  sont  les 
dérivées  partielles  d'une  même  fonction  —  V  des  coordonnées 
des  points  agissants  et  de  celles  du  point  P.  Il  sufHra  de  cal- 
culer la  fonction  V  pour  déterminer,  en  grandeur  et  en  direc- 
tion, la  force  électrique  en  P. 

Dans  le  cas  des  équations  (2)  et  (3)  on  trouve  de  même 

^^  pdxdjrdz 


r 


X,  Y  et  Z  sont  toujours  les  dérivées  partielles  de  —  V. 

I.a  fonction  V,  considérée  d'abord  par  Laplace  (*)  dans  les 
calculs  relatifs  à  l'attraction  universelle,  a  été  appliquée  par 


(')  Laplack,  TraUé de  Mécanique  céleste,  Paris,  1799-1825. 
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Poisson  (*]  à  Tétude  analytique  des  phénomènes  électriques. 
Green  (>),  qui  en  a  fait  un  très-bel  usage.  Ta  désignée  sous  le 
nom  de  fonction  potentielle ^  et  Gauss  (')  sous  celui  de 
potentiel^  qui  est  généralement  adopté. 

Le  potentiel  V  d*un  système  électrisé  demeure  fini  pour  tout 
point  P  dont  la  distance  r  à  chacun  des  points  agissants  est 
différente  de  o;  il  s'annule  pour  un  point  à  Tinfini.  11  en  est  de 
même  des  composantes  X,  Y,  Z,  qui  sont  les  dérivées  partielles 
du  potentiel  prises  en  signes  contraires  (*  ).  , 

(*)  Poitso!!,  Mémoires  de  VjnstUut,  p.  i  et  iGI;  1811. 

(')  Gbek?i,  An  essajr  on  the  application  of  mathematical  analysis  to  the 
théories  of  electricity  and  magnetism,  Nottingham,  i8a8,  et  Journal  de  Crelle, 
t.  XLIV  et  XLVU. 

(*)  Gaoss,  AUgemeine  Lehrsàtze  in  Beziehung  auf  die  in  'verkehrten  Ver- 
hàltnisse  des  Quadrats  der  Entfernungwirkenden  Anziehungs-  und  Abstossungs- 
kràfte  (Resultate  aus  den  Beohachtungen  des  magnetischen  Fereins),  1839. 

(*)  Soit  R  la  distance  de  P  à  Tori^jinc  et  supposons  que  R  tende  yen  l'in- 
ftui;  le  «ystéme  électriiié  qui  agit  sur  le  point  P  étant  tout  entier  à  une  dis- 
tance finie  de  l'origine,  la  dislancc  r  de  l'un  quelconque  de  ses  poiuts  au 
point  P  se  confond  à  la  limite  avec  R,  et  par  suite  on  a 


1)  limVR  -=IimV^  =y!"»- 


fjC  produit  du  potentiel  en  P  par   le  raron  -vectrur  -le    P  tend  vers   une   limite 
rgale  à  la  charge  du  système  qui  produit  le  potentiel. 

De  môme  lei  produits  XR',  \  R',  ZR'  X.r',  Yj'.  Zz'  tendent  vers  des  limitOH 
finies  et  déterminées.  Soient  oc,  ^3,  */  les  angles  du  rayon  vecteur  tic  P  avec  len 
trois  axes;  à  la  limiie  les  droites  qui  joignent  chacun  des  points  agissant  au 
point  P  sont  parallèles  entre  elles  et  font  a\ec  les  axes  les  mêmes  angles 
X,  /3,  -/.  On  a  donc 

r 
lim ^=  co8,3, 

lim  -   —   —  ct)s  /, 
r 

linir  =  R  ; 
limXR'.-^lim^— 'i.^.  — ^H'=-(2;'")ros«. 
{l)  ■   lim  YR«   -^  —  (  >  /«)  co»^3, 

f  limZR'^   -  (y '")«'>«/'; 
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PB0PBIÉTÉ8  DES  DÉRIVÉES  SEGOHDES  DE  LA  FOVGTIOV  V.  —  Oo  a 


dz 


En  ajoutant  ces  équations  membre  à  membre,  il  vient 
;  </»V      </*V      d^y 


,3.  ^  dx'^       dy^       dz^ 

{=z~-i^v ^' — — ]=''■ 

On  représente  habituellement  la  somme  des  trois  dérivées 

rf2V    d^\   rf2V 
secondes -T-|^  1  ^TT' "TT  P^"*  '®  symbole  AV.  La   propriété 

exprimée  parTéquation  (i3)  s'écrit  alors 
[iZbis)  AV  =  o. 

Bien  entendu,  elle  n'est  démontrée  que  pour  le  cas  où  aucune 
des  distances  r  ne  devient  égale  à  zéro. 

ACnOH  D'UH  CORPS  ÉLEGTRISÉ  SUR  UH  POUT  IHTÉRIEÏÏB.  —  Jus- 
qu'ici nous  avons  écarté  avec  soin  le  cas  où  l'un  des  éléments 
qui  entrent  dans  les  intégrales  X,  Y,  Z,  V  devient  infini.  C'est 
cependant  ce  qui  arrive  quand  on  cherche  l'action  exercée  par 
un  corps  électrisé  sur  un  point  intérieur  à  ce  corps  :  on  sait 
que,  même  dans  ce  cas,  les  actions  électriques  demeurent  en 

on  a,  enfin, 

I  limXjr'  — UmXR'  —  =— (  ^wjcosa,  cos'a  =  — (  ^  m  )  cot^a. 

(4)  '  lim\>*=  — f  Vwjco8«y3, 

I   limZr*-—  —  (   ^  w  )  cos'y. 
Ces  propriétés  du  potci.ticl  sont  tout  à  fuit  caractéristiques. 
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général  finies  ;  et  par  suite  les  composantes  X,  Y,  Z  ne  sont 
plus  représentées  par  les  intégrales  (2),  lesquelles  n^offrent 
aucun  sens  dès  qu*un  de  leurs  éléments  devient  infini. 

La  difficulté  provient  de  Taction  exercée  sur  le  point  P,  que 
Ton  considère,  par  les  portions  du  corps  électrisé  infiniment 
voisines.  En  effet,  décrivons  une  sphère  du  point  P  comme 
centre,  avec  un  rayon  fini,  mais  aussi  petit  qu*on  voudra.  La 
surface  de  cette  sphère  divise  le  corps  en  deux  régions.  Tune 
extérieure,  à  laquelle  la  loi  de  Coulomb  est  certainement  appli- 
cable et  dont  le  potentiel  en  P  a  une  valeur  Vi  parfaitement 
déterminée;  Tautre,  intérieure  à  la  sphère,  dont  le  potentiel  V^, 
exprimé  par  Téquation  (10),  contiendrait  un  élément  infini,  et 
pour  laquelle  il  n'est  d'ailleurs  nullement  évident  que  Ton  ait 
le  droit  d'appliquer  la  loi  de  Coulomb,  qui  n'est  démontrée 
expérimentalement  que  pour  des  dislances  finies. 

Écartons  pour  le  moment  cette  dernière  difficulté,  d'ordre 
purement  physique,  et  admettons  que  la  loi  de  Coulomb  est 
toujours  applicable.  La  difficulté  analytique  provenant  de  ce 
que  Tun  des  éléments  des  intégrales  (2)  et  (10)  devient  infini 
lient  uniquement  à  la  manière  dont  nous  avons  formé  les  élé- 
ments de  volume  et  disparait  quand  on  opère  de  la  manière 
suivante. 

Nous  prendrons  la  sphère,  décrite  du  point  P  comme  centre, 
assez  petite  pour  que  la  densité  électrique  dans  son  intérieur 
puisse  être  considérée  comme  constante  (  '  1. 

Transportons  l'origine  0  des  coordonnées  au  point  P  et  pre- 
nons comme  coordonnées  nouvelles  des  coordonnées  po- 
laires r,  0  et  ^,  Un  élément  de  volume  ahcda\  déterminé 
par  les  accroissements  dr,  dô,  </•>[>  attribués  aux  coordonnées 
fig.  i"/,  a  pour  expression 

rdO .  rs\nOd']f  .dr. 


^')  Anulvliqnement  parlant,  cela  n'est  possible  (|iie  >i  la  distribution  élec- 
lri(]iie  est  partout  continue;  nous  nous  bornerons  à  cousiilérer  ce  seul  cas, 
renTuyaiit  aux  traités  spéciaux  pour  lo  (léveloppeniont  complet  de  la  question. 

Au  rchte,  on  voudra  bien  remarquer  que  les  distributions  électriques  discon-- 
linues  sont  plutôt  des  fictions  analyti<|ucs  que  des  réalités  physiques. 
J.  et  B.,  Electricité  statique.  —  I.  3»  fasc.  (> 
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Le  potentiel  V2  de  la  sphère  sur  le  point  P  est  donc 


-^fir 


'    rdr  \      d^  1    s\n9d0  —  ijtpr^, 

L*intégrale  exprimée  de  cette  manière  ne  contient  plus  d'élé- 
ment infini^  et  le  potentiel  V2  a  une  valeur  finie  et  déterminée, 
qui  tend  vers  zérp  avec  r.  Il  suit  de  là  que  le  potentiel  total 

V=  V|  -h  V2  au  point  O  est  fini 
i^»e-  »7'  et  déterminé,  et  par  suite  que 

l'expression  générale  à  laquelle 
se  rapporte  l'équation  (10)  ne 
devient  infinie  qu'en  apparence, 
quand  on  l'applique  à  un  point 
intérieur. 

En  remplaçant  x,  y^  z  par 

x-=  rsinôcosvL, 
y  ^^.^  r-- rsin6'sinv{;, 

y  J=:rcos0, 


trouve  pour  les  dérivées  partielles  ^-  »  -j-,  -—^  les  ex- 


on 
pressions 


<A  ^       d\  idr       d\iX       d\  ^   ,    . 
,     =^  —j — 7-  =  -7-      =  -j— smôcosd; 
dx         dr  ax        dr   r         dr  ^ 


i::rp 

Cl  de  même 

r/V, 


j    dr  I      cos^rf^  /     sin^  9  dO 


'i  =  pïdrl    sin^d<\>  f  sïn'BdO, 
^=zp      drl     d^       sinôcosôrfe. 
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Ces  intégrales  sont  nulles,  quel  que  soit  r;  par  suite  : 
i*"  L^action  exercée  par  une  sphère  électrique  homogène 
$ur  un  point  0  placé  en  son  centre  est  nulle. 

a*  Pour  étudier  l'action  exercée  par  un  corps  électrisé  sur 
un  point  intérieur  0,  on  peut  faire  abstraction  des  éléments 
d'intégrale  fournis  par  une  sphère  extrêmement  petite,  entou- 
rant immédiatement  ce  point;  il  en  résulte  que  Faction  d*UD 
corps  électrisé  sur  un  point  intérieur  demeure  flnie»  quelle  que 
soit  la  distribution  électrique  à  la  surface  ou  dans  l'intérieur 
de  ce  corps.  Les  composantes  X,  Y,  Z  de  cette  action  sont  tou- 
jours égales  aux  dérivées  premières  du  potentiel  prises  eft 
signe  contraire. 

mUTIUi  D1JR  COUCHE  SFHÉUftUE  HOlDCtin,  El  UH  POm  IHTÉ- 
moi  ou  EITtBIEUl.  —  I.  Considérons  une  couche  sphérique 
homogène»  infiniment  mince,  de  rayon  R  et  d'épaisseur  e,  et 
un  point  P  intérieur  {jUg,  i8).  Soient 
p  la  densité  électrique  en  tous  les 
points  de  cette  couche,  ABA'B'  une 
zone  élémentaire  dont  l'arc  généra- 
teur sous-tend  au  centre  de  la  sphère 
l'angle  ^9,  les  angles  9  sont  comptés 
à  partir  de  la  droite  PO  qui  joint  le 
point  P  au  centre  de  la  sphère.  Cher- 
chons à  déterminer  l'élément  de  po- 
tentiel dV  fourni  par  la  portion  de 
couche  sphérique  comprise  dans 
cette  zone.  La  surface  ABA'B'  est 

•îTrR»  sin^rf^;  le  volume  correspondant  7.izR^e  sinf  r/<p;  enfin 
réiément  de  potentiel  dV  est 

sin  9  f/9 


Fig.  18. 


d\=2TzK^ep 


PA 


Posons  PO  r=  a;  le  triangle  AOP  donne 

PO  z=  vV-+-R=^4-2rtRc0S(p . 

Le  potentiel  en  P  de  la  couche  sphérique  tout  entière  est 

Rsin9 


R:*  -f-  2aRcos9 


r/9. 
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Quand  a  <  R,  ce  qui  est  le  cas  de  la^îg^.  i8,  celle  dernière 
inlégrale  a  pour  valeurs;  on  a  donc 


(-4) 


V=:47rRep. 


Cette  valeur  est  indépendante  de  la  position  du  point  P  à  Tin- 
térieur  de  la  couche  sphérique.  En  désignant  par  m  la  masse 
électrique  de  la  couche 

m   -4^R*^p, 
on  voit  que  Ton  peut  écrire  la  valeur  de  V 


c'est  la  valeur  du  potentiel  au  centre  0  de  la  sphère. 

Puisque  V  est  constant  à  Tintérieur  de  la  couche  sphérique, 

les  dérivées  partielles  t~'  ^»  77"  sont  nulles,  et,  par  consé- 
quent. Faction  de  la  couche  sur  un  point  électrisé,  placé  à  son 
intérieur,  est  identiquement  nulle.  Nous  avons  déjà  vu  -p.  7! 
que  la  loi  de  Coulomb  est  seule  compatible  avec  celte  proprlêié. 
II.  Revenons  au  cas  d'une  couche  infiniment  mince,  mai< 
supposons  le  point  P  à  Texlérieur  de  la  couche  (yîg*.  19],  nous 

Fig.  19. 


[  onserverons  aux  lettres  la  même  signification;  on  a  toujours 

J„    v'a*  +  R'  +  a  a  R  cos  Œ» 


I 
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uinis  celle  iiilégralc  a  pour  valeur  i  quand  on  suppose 
a>>  K,  ei  la  valeur  de  V  se  réduit  à 

'  a  a 

Le  poienliel  est  variable  avec  la  position  du  point  P,  mnis 
conserve  la  même  valeur  que  si  toute  la  masse  électrique  était 
condensée  au  centre  de  la  sphère. 

L'expressiondeV  étant  indépendante  du  rayon  H  de  la  couche, 
la  même  conclusion  est  applicable  à  une  couche  spbérique 
d'épaisseur  finie  ou  à  une  sphère  pleine.  On  a  donc,  en 
général, 

,         M 


et  cette  propriété  subsiste  même  quand  le  point  attiré  est 
situé  à  la  surface  de  la  sphère. 

La  force  exercée  sur  le  point  P  est  dirigée  suivant  OP,  par 
raison  de  svmétrie,  et  sa  valeur  est 

|.7l  r^-f^''.- 

'   "  fia       a' 

Celle  force  est  du  signe  de  M,  c'est-à-dire  qu'elle  agit  pour 
écarter  ou  pour  rapprocher  le  point  P  du  centre  de  la  sphère 
suivant  que  la  charge  de  la  sphère  est  positive  ou  négative; 
elle  est  la  nu^me  que  si  toute  la  masse  agissante  était  placée 
au  centre.  C'est  un  thi'orème  dont  nous  avons  déjà  fait  et 
dont  nous  ferons  ultérieurement  un  fréquent  usage  [  '  ). 

ATTRAGIIOR  DVHi:  SPHtEE  SUB  HV  POOIT  DITÉBIEim.  —  Nous 
nous  proposons  acluelienient  de  former  li?  polt-niiel  d'une 
sphère  homogène  de  raj-on  R  en  un  point  P  intérieur,  dont  la 
distance  au  centre  0  de  la  sphère  est  a.  A  cet  eiïet,  nous 
décrirons  du  point  0  comme  centre  une  surface  sphérique 

[  ■  )  Notammaat  pour  npliiguer  la  nrlilioa  de  la  peunleur  k  l'intérieur  •'■ 


i 
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passant  paf  le  point  P.  Le  potentiel  V|  de  la  couche  sphérique 


extérieure  est 

V,  =  1    /inprdr  —  iTzplf^^  —  a^). 

Le  potentiel  V2  du  noyau  intérieur  est 

Va  =  J-7rpa'-. 
Par  suite,  le  potentiel  total  est 
(18)  Vi:^V,  -+-V2  =  '27TpR2-^7:pa'-'. 

Le  potentiel  va  en  décroissant  du  centre,  où  il  a  pour  va- 
leur  2GjpR^,  à  la  surface  où  il  est^7rpR2(  «  ). 

La  force  à  laquelle  le  point  P  est  soumis  est  dirigée  suivant 
le  rayon  et  a  pour  valeur 

elle  est  nulle  au  centre  de  la  sphère. 

Prenons  trois  axes  de  coordonnées  passant  par  le  centre  de  la 
sphère;  on  aura  a^  =  ic*  -i-^''  -t-  3*, 


«t  de  même 


Enfin 


rfV  _  rfV  fja  _  _  4  _ 
dx      da  dx  J  '''' 


d\  \ 

d\  i 

d-=  =  -v-^'- 


d^\  _d^_d^_      4 
dxi  ~  dx'  ~  dz'"      3  "P" 


(')  L'expression  (i8)  doit  être  remplacée  à  Textérieur  de  la  sphère  par  U 
suivante  : 

(i8  bis)  V  =  4~c  — > 

dont  la  valeur  à  la  surface  de  la  sphère  est  jT/»R^  et  qui  devient  nulle  pour 
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Par  suite,  on  a  pour  un  point  placé  ii  l'inlcricur  d'une  spht'ie 
homogène 

rf'V       f/'V       <f'V 

(/^=        tly^        dz'^ 


AV  = 


:  —  47rp. 


FBOPBIÉTÉ  DES  DÉBITÉES  SECOHDES  DE  ^'  POITB  DK  FOUIT  IHTÉBIEDB 1 
m COEPS ÉLEGTBISÉ.  —  Nous  allons  démonirer  que  la  relotion  (■<)) 
sult^isie  pour  un  \»>\i\l  V  quelconque  placé  à  ['inlêrieur  d'un 
corps  électrisé. 

A  ceteffel,  nous  traçons  à  l'inlérieurde  ce  corps  une  sphère, 
comprenant  le  point  P,  ei  de  rayon  assez  peiit  poar  qu'on 
puisse  considérer  la  densité  électrique  p  comme  constante  dans 
son  intérieur.  Le  potentiel  total  en  P  se  compose  du  poten- 
tiel V,,  provenant  de  la  portion  cMêrieure  à  la  sphère,  et  du 
potentiel  \'j  fourni  par  la  portion  iniérieure.  On  a 

AV  r    AV,  -f  AV.; 

or,  d'après  ce  qui  précède,  AV|=;o,  AVii=  — 4'ïp  ■  donc 

l>.ol  AV  =  AV,r:^-,{77p. 

La  démonstration  qui  précède  ne  s'appli([uerait  pas  s'il  y 
avait  discontinuité  dans  la  distribution  électrique  autour  du 
point  P;  cependant  lu  relation  (lo)  est  tout  â  Tait  générale. 

Il  est  à  remarquer  qu'elle  comprend,  comme  cas  particulier, 
la  relation  (i3):  car  il  suffît  de  faire  p—  o  dans  Téqualion  [19) 
pour  obtenir  AV  1-  n. 

iPFUUnON  DE  LA  THÉORIE  Dïï  POTENTIEL  AU  CAS  DE  L'ATTBAGTIOI 
QVrrZRSEUX.  ~  La  loi  élémentaire  des  actions  électriques  est 
représentée  par  la  formule 


La  loi  élémentaire  de  l'attraction  des  masses  pesantes. 
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n*en  diffère  que  par  le  signe.  Désignons  toujours  sous  le  nom 
de  potentiel  la  fonction 

Les  dérivées  premières  du  potentiel  seront  égales  en  gran- 
deur et  en  signe  aux  composantes  de  la  force 

dx 

Les  théorèmes  qui  précèdent  sur  le  potentiel  et  ses  dérivées 
premières  et  secondes  subsistent  sans  modification;  mais 
quand  on  veut  calculer  la  valeur  de  la  force,  par  exemple 
l'attraction  des  sphères,  il  ne  faut  pas  opérer  de  changement  de 
signe  dans  la  valeur  des  dérivées  du  potentiel. 

Les  propriétés  que  nous  allons  étudier  à  la  fin  de  ce  Chapitre 
sont  particulières  à  l'élude  de  Télectricité. 

ÉLEGTBIGITÉ  EH  ÉaUILIBBE  SUR  UH  G0RP8  GOHDUGTEUR.  —  i>our 
que  rélectricilé  soit  en  équilibre  sur  un  corps  où  elle  peut  se 
mouvoir  librement,  il  faut  que  l'action  exercée  en  un  point 
quelconque,  intérieur  au  corps  conducteur,  soit  nulle,  sans 
quoi  de  rélectricilé  neutre  serait  décomposée;  on  doit  donc 
avoir 

v       rfV 

dr 

—  /     -  -7-  =  o. 

dz 
Il  résulte  de  là  que,  dans  Tintérieur  d'un  corps  conducteur, 
^20)  V  1^  const.; 
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on  a  donc  identiquement 

dx^-""'     dr^'-'"'    dz^-""' 

ei,  puisque  AV  a  toujours  pour  valeur  —  ^np, 
>a)  p  =  o. 

La  densité  électrique  à  l'intérieur  d'un  corps  conducteur 
est  nulle;  par  suite,  la  totalité  de  la  charge  communiquée  à 
un  corps  conducteur  se  porte  à  la  surface  extérieure  de  ce 
corps. 

Cette  conclusion  se  présente  ici  comme  une  conséquence  de 
la  loi  de  Coulomb»  appliquée  comme  loi  élémentaire  des  actions 
électriques  et  pour  des  distances  infiniment  petites.  Nous  avons 
fait  observer  que  la  loi  de  Coulomb  n*est  pas  susceptible  de 
vériQcaUon  expérimentale  directe  dans  ces  conditions;  mais 
nous  avons  démontré  par  Texpérience  que  réiectrlcité^e  porte 
à  la  surface  des  corps  conducteurs,  et  par  suite  Tapplicatton  de 
la  loi  de  Coulomb  aux  très-petites  distances  se  trouve  justifiée 
a  posteriori.  Elle  peut  donc  être  appliquée  désormais  sans 
aucune  restriction. 

TEHSIOV  tLEGTBIftUE.  —  Une  molécule  électrique,  placée  en 
un  point  P  à  la  surface  d*un  conducteur,  n*a  aucune  tendance 
à  se  déplacer  dans  le  plan  tangent  en  P;  mais  elle  est  sollicitée 
dans  la  direction  de  la  normale  par  une  force  que  nous  allons 
chercher  à  évaluer. 

Le  potentiel  V,  constant  dans  toute  retendue  du  conducteur, 

est  variable  à  partir  de  sa  surface  :  c'est  une  fonction  discon- 

dV 
linue.  Sa  dérivée^»  prise  dans  la  direction  de  la  normale,  esl 

indéterminée  au  point  de  discontinuité.  Si  Ton  désigne  respec- 
tivement par 

\dn)^^^      \dnj^t 

dV 
les  valeurs  de  la  dérivée  -r-  à  une  petite  distance  i  à  Textérleur 
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ou  à  Tintérieur  du  corps,  on  a,  puisque  V  est  consuni  à 
rinlérieur. 


(S)_=°- 


Nous  démontrerons  un  peu  plus  tard  que  Ton  a,  en  désignant 
par  p  la  densité  superficielle  au  point  P, 


(£)..= -<"p- 


Quelle  est  la  valeur  de  F  sur  la  surface  électrîsée  elle-mémet 
II  faut  bien  remarquer  que  nous  ne  savons  rien  de  la  manière 
dont  se  termine  un  corps  conducteur,  au  voisinage  des  corps 
non  conducteurs  qui  Tentourent.  Nous  ignorons  absolument 
si  les  propriétés  qui  caractérisent  les  corps  non  conducteurs 
succèdent  brusquement,  ou  par  une  gradation  continue»  aux 
propriétés  des  conducteurs.  C'est  donc  grâce  à  une  convention 
que  nous  plaçons  la  charge  des  conducteurs  sur  une  surface 
absolument  dénuée  d'épaisseur»  et  il  ne  faut  pas  nous  abuser 
sur  la  valeur  d'une  convention  pareille  au  point  de  vue  pure- 
ment expérimental.  En  réalité,  il  est  naturel  de  supposer 

rfV 
que  -7-  varie  d'une  manière  continue  au  voisinage  de  la  sur- 
face géométrique  d'un  conducteur.  Alors  cette  dérivée  est  par- 
tout égale  et  de  signe  contraire  à  la  force  exercée,  et  a  pour 
valeur  moyenne,  dans  l'épaisseur  de  la  couche  électrique. 
—  2  7rp.  Nous  poserons  donc 

(^3)  F—aTTp; 

nous  ajouterons  qu'on  établit  rigoureusement  cette  relation 
pour  le  cas  d'une  distribution  électrique  sur  une  surface  géo- 
métrique dénuée  d'épaisseur. 

La  force  F  se  rapporte  à  l'unité  d'électricité.  Sur  un  élémeni 
de  surface  ddy  la  masse  électrique  est  prfo-,  et  la  force  exercer 
FpJ(7  =  i-KÇi^dd,  L'électricité,  ne  pouvant  se  déplacer  au 
delà  de  la  surface  du  conducteur,  exerce  sur  le  milieu  isolant 
une  pression  égale  à  la  force  à  laquelle  elle  est  soumise  :  on 
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convient  de  la  rapporter  à  Tunité  de  surface»  comme  une  pres- 
sion hydrostatique  ;  nous  la  désignerons  par  T, 

Elle  est  toujours  positive»  c'est-à-dire  dirigée  vers  Textérieur  : 
on  rappelle  la  tension  électrique  au  point  considéré.  Elle 
varie  comme  le  carré  de  la  densité. 
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CHAPITRE  V. 

THÉORÈME  DE  GREEN.    -   REPRÉSENTATION   GÉOMÉ- 
TRIQUE DES  PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES. 

Surfaces  équipotentielles  ou  surfaces  de  niveau  électriques.  —  Lignes  de 
force.  —  Théorème  de  Green.  —  Conséquences  du  théorème  de  Green. 
—  Diagrannmes  électriques. 


SUEF ACES  ÉaUIPOTEHTIELLISS  OU  SUEFAGES  DE  HIYEAU  fiLECTBiaUB. 

—  Le  potentiel  relatif  à  un  système  quelconque  de  corps  éléc- 
irisés  est  une  fonction  des  coordonnées  du  point  P,  auquel  il  se 
rapporte,  laquelle  est  continue  à  une  exception  près  que  nous 
venons  de  signaler  :  c'est  le  cas  où  le  point  P  se  déplace  de 
manière  à  traverser  la  surface  d'un  corps  conducteur. 

En  général  l'équation  V  =  const.  déOnit  une  famille  de 
surfaces  désignées  sous  le  nom  de  surfaces  équipotentielles 
ou  surfaces  de  nii^eau  électrique.  Elles  jouissent  de  plusieurs 
propriétés  remarquables.  En  premier  lieu,  la  direction  de  la 
force  électrique  en  un  point  quelconque  P  est  normale  à  la 
surface  de  niveau  qui  passe  par  ce  point;  car,  si  Ton  prend 
pour  axes  de  coordonnées  rectangulaires  deux  droites  Ox,0;* 
parallèles  au  plan  tangent  en  P  et  une  droite  Oz  parallèle  à  la 
normale,  on  a 


et  par  suite 


d\  dV 

^-o,      -^=0, 


r  = .- 


dz 


en  grandeur  et  en  direction. 
Supposons  tracées  les  deux  surfaces 

V==:A,     V  — A-+-^, 
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A  étant  une  quantité  très  petite.  Quand  le  point  P  passe  de  la 
première  surface  à  la  seconde»  le  potentiel  subit  un  accroisse- 
ment fixe  dV  =  a;  mais  les  segments  ifiy  interceptés  sur  les 
normales  à  la  surface  Y  =  A,  varient  en  général  suivant  la 
position  du  point  P.  Quand  a  tend  vers  zéro,  le  quotient 

in  ""  in 

a  pour  limite  —  F  ;  par  suite,  la  force  exercée  au  point  P  est 
dirigée  vers  les  potentiels  décroissants  et  varie  en  raison  in- 
verse de  la  distance  in  de  deux  surfaces  de  niveau  infiniment 
voisines,  dont  Tune  passe  au  point  considéré.  Si  donc  on  a 
tracé  sur  un  diagramme  deux  surfaces  équipoteniielles  très 
voisines,  on  pourra  obtenir  graphiquement  la  valeur  approchée 
de  la  force  F  aux  divers  points  de  Tune  de  ces  surfaces.  Là  oii 
les  deux  surfaces  sont  très  voisines,  la  force  électrique  est 
considérable;  là  où  elles  sont  éloignées,  la  force  est  très  petite. 


DE  FORGE.  —  La  direction  de  la  force  électrique  varie 
d*une  manière  continue  avec  les  coordonnées  du  point  P;  elle 
est  celle  des  trajectoires  orthogonales  des  surfaces  équipoten- 
iielles, lignes  que  nous  désignerons,  d'après  Faraday  (*  ),  sous 
le  nom  de  lignes  de  force. 

Si  Ton  conçoit  un  diagramme  comprenant  une  série  de  sur- 
faces équipotentielles  relatives  à  des  valeurs  du  potentiel  très 
rapprochées  et  croissant  en  progression  arithmétique,  et  des 
lignes  de  force  aussi  serrées  que  possible,  on  obtiendra  sans 
peine  la  grandeur  et  la  direction  approchées  de  la  force,  et  cela 
pour  un  point  quelconque  P  du  diagramme  :  la  direction  est 
celle  des  lignes  de  force  les  plus  voisines  de  P,  et  la  grandeur 
est  en  raison  inverse  des  segments  interceptés  sur  ces  lignes 
par  les  deux  surfaces  équipotentielles  qui  comprennent  dans 
leur  intervalle  le  point  considéré. 


(•)  Faraday  {Expérimental  researches  in  electricifj,  t.  I,  p.  383  et  siiiv.) 
nrait  été  conduit  par  ses  expériences  sur  l'innuencc  électrique,  et  indépen- 
damment de  toute  théorie  mathématique ,  à  la  considération  dos  lignes  de 
force;  comme  elles  s'écartent  en  général  beaucoup  de  la  forme  rectiligne, 
il  fut  conduit  à  dire  que  la  force  électrique  se  propage  en  ligne  courbe. 
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Les  mêmes  considérations  sont  applicables  au  cas  de  Tattrac- 
tion  universelle;  mais  Tusage  des  surfaces  de  niveau  et  des 
lignes  de  force,  si  fréquent  en  Physique,  où  Ton  est  obligé  de 
se  contenter  de  solutions  pratiques  et  approchées,  ne  parait 
guère  susceptible  de  fournir  en  Astronomie  des  résultats  inté- 
ressants. 


THÉOBiME  DE  ftBEEH. 
de  Tintégrale 


Proposons-nous  de  trouver  la  valeur 


/iV*.  =  ///( 


d'  V      d^  V 


dx^'        dr^        dz^ 


j^^dxdydz. 


étendue  à  tout  l'espace  compris  dans  une  surface  fermée  S 
quelconque  (Jig.  i8). 

Fip.    18. 


On  a  identiquement 


(') 


fim^^^'-^'-ffim-'r'"- 


Considérons  un  prisme  élémentaire  ayant  pour  base  Télé- 
ment  dxdz  dans  le  plan  des  jz  et  ayant  son  arête  parallèle  à 
Taxe  des  x;  ce  prisme  découpe  dans  la  surface  deux  éléments 
rfo-i  et  d(T2,  dont  les  centres  de  gravité  ont  pour  abscisses  Xi 
et  X2;  la  portion  de  l'intégrale  (i)  fournie  parce  prisme  est  * 


(^) 


//[(£)„.-  (£)„  J^-- 
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Soient  ai  et  «2  les  cosinus  des  angles  que  la  direction,  exté- 
rieure à  la  surface,  des  normales  à  d(T^  et  ddi  fait  avec  Taxe 
des  X,  on  a 

dydz^=  —  ai  dff^  =  a^  dv%, 

ei  la  portion  d*intégrale  (2)  prend  la  forme 
par  suite,  l'intégrale  (i),  étendue  à  toute  la  surface  S,  est 
Un  raisonnement  analogue  donnera 

En  ajoutant  ces  trois  dernières  équations  membre  à  membre, 
on  a 


;3) 


/.v...//(£..-,.g,).. 


Désignons  maintenant  par  dn  un  élément  pris  extérieurement 
sur  la  normale  à  la  surface  S.  On  a 

dx       ^ dy  __  dz 

dn       ^       dn^     '^  "^  dn^ 

et,  en  substituant  dans  Téquation  (3],  on  reconnaît  que  la 
<|uantité  sous  le  signe/,  dans  le  second  membre,  est  la  diffé- 
rentielle complète  de  V  par  rapport  à  /i.  On  a  donc  Anale- 
ment  (  *  ) 

(4)  /AVrf.  =  //^rf.. 


(*)  L'équation  (4)  n'est  qu'un  cas  particulier  d'une  formule  plos  générale 


96  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

Nous  avons  démontré  la  relation  générale 

AV  —  —  47rp; 
on  a  donc 

/AVA'=:-47r/prf(;. 

On  remarquera  que  fpdv  est  la  somme  M  des  masses  élec- 
triques enfermées  par  la  surface  S;  par  suite. 

Quand  M  est  nul,  l'intégrale  renfermée  dans  le  premier 
membre  de  Téquation  est  nulle  aussi;  il  en  résulte  plusieurs 
conséquences  importantes. 

GOVSÉftUEHGES  DU  THÉOBÈME  DE  ftBEEH.  —  Prenons  pour  la  sur- 
face S  le  cylindre  ayant  pour  bases  deux  éléments  rfo-j  ei  rfcr^  de 
surfaces  de  niveau  infiniment  voisines,  et  pour  génératrices 
des  normales  communes  à  ces  surfaces.  On  remarquera  quo 

d\ 

-j—  représente  la  composante,  normale  à  la  surface,  et  prise  en 

signe  contraire,  de  la  force  exercée  au  point  P  que  Ton  con- 
sidère. Or,  la  force  électrique  étant  normale  aux  surfaces  de 
niveau,  la  surface  latérale  du  cylindre  ne  fournit  à  Tintégrale 

(TV 

-T-d(T  que  des  éléments  nuls,  et,  par  suite,  celte  inté- 
grale se  réduit  aux  cléments  fournis  par  les  deux  bases 

1"  S'il  n'y  a  pas  de  masses  électriques  contenues  entre  le> 
deux  éléments  de  surface,  cette  somme  est  nulleai'après  Téqua- 
tion(5) 


// 


(S)/'' -^  (£)/•'*  ^"' 


démontrée  par  Green  {Essajr  on  the  applicatiçn  of  mathematical  Aitaljsis,  etc.. 
art.  3).  Soit  U  une  function  continue  quelconque  de  x,  jr^  z.  On  a 

Cette  formule  se  réduit  à  l'cquaiion  (/|)  quand  on  y  fait  U  =  i. 
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mais,  à  la  litnile,  on  a 

cl,  par  suite,  , 


(6) 


\dn),  \tiitj. 


Comme  nous  avons  supposé,  en  établissant  le  théorème  de 
Green,  que  toutes  les  normales  sont  dirigées  de  l'inlérieur  à 
l'exicrieurdela  surface,  cette  dernière  équation  signilTe  que  In 
force  électrique  F  varie  d'une  manière  continue  partout  où  il 
n'y  a  pas  de  masses  électriques  agissantes. 

2°   S'il  y  a  entre  les  deux  éléments  de  surface  une  masse 
électrique  égale  à  m,  on  a  toujours,  d'après  l'équation  (5), 


;7) 


(S) 


fdV\ 


-^nm. 


Traçons  en  avant  et  en  arrière  de  la  surface  d'un  conducleur 
êlectrisé,  à  des  distances  égales  e,  deux  portions  do  surfaces 
de  niveau  ['),  et  réunissons-les  par  des  normales.  Soient  p  lu 
densilé  électrique  en  un  point,  dsj  l'élément  correspondant  de 
surface  éleclrisée;  l'équation  (■}]  devient 


(k)_, 


m 


-  4'Tprfo']; 


mais,  à  l'intérieur  du  conducteur,  -;-  est  nul,  ( 
l'on  a,  â  la  limite. 


^-irp. 


I 


C'est  la  proposition  que  nous  avons  annoncée  (p.  90]. 

3*  On  a  vu  que,  en  chaque  point  d'une  surface  équipoten- 


ianl  11  rinlûricur  du  earpa  dlectriH,  on  prendra 
rillèlo  k  la  lurf^cc  dti  curps  pour  lurftiK  de  ni- 


J.  et  B.,  Éleelrieité  Italifue. 


98  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

rfV 

tielle,  la  force  exercée  est  représentée  par  —  -7-  ;  il  en  est  de 

même  à  la  surface  d'un  corps  électrisé.  Il  résulte  de  là  que 
Ton  ne  modifie  pas  l'action  exercée  sur  tous  les  points  exté- 
rieurs à  une  surface  équîpotentielle  donnée  S,  par  les  niasses 
électriques  intérieures  à  cette  surface,  quand  on  substitue  i 
ces  masses  électriques  une  distribution  fictive  d'électiicilé 
répandue  sur  S  et  possédant  en  chaque  point  une  densité  p, 

En  effet»  l'action  sur  les  points  extérieurs  infiniment  voisiiis 
de  S  ne  sera  pas  changée  par  cette  substitution;  la  fonction  V 
conservera  sur  toute  la  surface  S  la  valeur  constante  qu'elle 
possédait  auparavant,  et  par  suite  V  restera  déterminé  pour 
tout  point  extérieur  à  S,  comme  il  l'était  précédemment. 
La  quantité 

de  cette  distribution  est,  d'après  le  théorème  de  Green,  égale 

à  —  y—  { —  4  ^M)  =  M,  c'est-à-dire  égale  à  la  somme  algébrique 
47: 

des  masses  électriques  enfermées  par  la  surface. 

On  remarquera  que,  la  force  électrique  en  chaque  point  de 
la  couche  étant  normale  à  la  surface  et  dirigée  vers  Texté- 
rieur,  réleclricilé,  distribuée  d'après  la  formule  (9),  est  en 
équilibre.  On  pourra  faire  usage  de  cette  propriété,  dans  un 
certain  nombre  de  cas,  pour  la  transformation  des  problèmes 
électriques. 

Considérons  une  série  de  surfaces  équipotentielles S, S', ... 
et  des  lignes  de  force  limitant  sur  l'une  d'elles  un  élément 
de  surface.  Ces  lignes  forment  une  sorte  de  tube  continu 
qui  intercepte  sur  les  surfaces  suivantes  des  éléments  de 
grandeur  variable  rfo-,  rfo-',  —  Nous  avons  vu  que  Ion  peut 
remplacer  l'action  des  masses  électriques  intérieures  à  un  de 
ces  tubes  par  une  distribution  fictive  d'électricité  effectuée  sur 
l'élément  dfer,  de  telle  sorte  que  l'action  exercée  sur  un  point 
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extérieur  à  S  demeure  la  même;  on  pourrait  établir  une  distri- 
bution analogue  sur  l'élément  </o-'  de  S',  ....  La  densité  élec- 
trique de  chacune  de  ces  distributions  est  toujours 

ï     d\ 

En  appliquant  le  théorème  de  Green  à  une  portion  de  tube 
limitée  à  deux  surfaces  équipotentielles,  on  reconnaît  immé- 
diatement que  la  quantité  p  dv  dé  ces  distributions  est  inva- 
riable. Il  en  est  de  même  si  Ton  considère  un  tube  de  lignes 
de  force  interceptant  sur  Iqs  surfaces  équipotentielles  des  sur- 
faces finies. 

Cette  propriété  des  lignes  de  force  est  caractéristique  ;  elle 
nous  sera  utile  dans  la  suite. 

BIAfilAMMBS  iLECniaUES.  —  Les  diagrammes  construits  au 
moyen  des  surfaces  équipotentielles  et  des  lignes  de  force  offrent 
une  disposition  analogue  à  celle  des  Cartes  topographiques,  sur 
lesquelles  on  flgure  le  relief  d'un  terrain  à  Faide  des  courbes 
de  niveau  et  des  lignes  de  plus  grande  pente  :  leur  lecture 
est  aussi  aisée  et  leur  emploi  permet  de  résoudre  graphique- 
ment un  grand  nombre  de  problèmes  d'éieclricilé  pratique.  Il 
importe  donc  de  se  familiariser  avec  leur  usage.  Nous  en  four- 
nirons ici  quelques  exemples,  auxquels  se  rapporte  la  PI,  IL 

I**  Point  unique,  —  Les  surfaces  équipotentielles  ont  pour 
équation 

ce  sont  des  sphères  ayant  pour  centre  le  point  A.  Si  Ton  fait 
croître  V  en  progression  arithmétique»  les  valeurs  correspon- 
dantes de  r  deviennent  de  plus  en  plus  rapprochées  à  mesure 
que  V  est  plus  grand.  Supposons  notamment  la  charge  m  égale 
à  1,  et  donnons  à  V  les  valeurs 

V  =0,  I,  2,  3,  4,  . .,  00  ; 

elles  correspondent  à  r  =  00  ,  i ,  J,  i,  |, . . . ,  o. 

Les  lignes  de  force  sont  des  droites  issues  du  point  A.  Les 
segments  interceptés  sur  ces  lignes  par  les  sphères  équipoten- 
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tielles  sont  d'autant  plus  grands,  et  par  suite  la  force  est  d'au- 
tant plus  petite,  qu'on  s'éloigne  davantage  du  point  A. 

Pour  donner  au  diagramme  électrique  toute  la  précision 
possible,  il  convient  de  faire  partir  du  point  éleclrisé  un 
nombre  de  lignes  de  force  proportionnel  à  la  charge  et  de  sup- 
poser celles-ci  également  réparties  dans  l'espace.  Il  résulte  de 
là,  pour  les  diagrammes  plans,  une  difficulté  que  l'on  écartera, 
d'après  M.  Maxwell,  grâce  à  la  convention  suivante.  On  sup- 
posera que  l'on  fait  tournei'Ie  diagramme  autour  d'un  axe  XX' 
passant  par  le  point  A  [fig.  ai].  Dans  ce  mouvement,  une  dnriie 


telle  que  A  i,  faisant  un  angle  Si  avec  AX',  décrit  un  cône  ei 
intercepte  sur  une  sphère,  décrite  de  A  comme  centre  avec 
l'unité  pour  rayon,  une  zone  de  surface  3  ir(i  —  cos5(  ).  Si  l'on 
désigne  par  m  la  charge  du  point  A,  m  étant  un  nombre  entier, 
on  placera,  dans  l'intervalle  X\',m  lignes  de  force,  auxqudkï 
on  donnera  des  directions  61 ,  di.  ■  ■  ■  >  ^at  telles  que 


-cos9i)=    -1— 


î7:(. 


an(i  —  cosflm 


„lî=i 
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ie  telle  sorte  que  les  zones  comprises  entre  deux  lignes  con- 
iécutives  soient  toutes  égales  à  —  de  la  surface  entière  de  la 

»phère.  La  dernière  de  ces  lignes  coïncide  avec  AX'.  Lsifig.  ai 
>e  rapporte  km  =  8. 

Au  lieu  de  déterminer  6i,  Ot,  ...  par  les  équations  précé- 
deoteSy  il  sera  plus  simple  de  construire  graphiquement  les 
droites  A  i ,  A  2,  ...»  en  divisant  le  diamètre  de  Tun  des  cercles 
du  diagramme  en  m  parties  égales,  élevant  en  ces  points  des 
perpendiculaires  à  XX'  et  joignant  au  centre  les  points  d'inter- 
section avec  la  circonférence. 

D'après  un  théorème  précédent,  relatif  aux  surfaces  équi- 
potentîelles  (p.  98),  le  diagramme»  construit  pour  un  point 
électrisé,  est  encore  exact  pour  un  conducteur  électrisé  ayant 
la  forme  sphérique,  et  possédant  une  charge»  égale  à  celle  du 
point  A,  uniformément  répandue  sur  sa  surface. 

1^  Deux  points  électrisés  possédant  des  charges  égales  et  de 
signes  contraires.  —  Le  potentiel,  en  un  point  dont  les  dis- 
tances aux  points  A  et  B  sont  r  et  r',  est 


v-l^p) 


L'équation  des  surfaces  équlpolenlielles  est  donc 

I        I        V 


10  ---=- 

r      !^      m 


Elles  sont  de  révolution  autour  de  la  ligne  AB  qui  joint  les 
deux  points.  Leurs  méridiennes  sont  en  général  des  courbes 
du  quatrième  degré. 

Suivant  que  r  ^  r',  le  potentiel  est  positif  ou  négatif.  Quand 
V  est  positif  et  très-grand,  r  est  très-voisin  de  zéro;  la  courbe 
représentée  par  l'équation  (10)  se  confond  sensiblement  avec 
un  cercle  ayant  pour  centre  le  point  A .  Pour  V  =  o,  on  a  r  =  r'  ; 
réquation  (10)  représente  une  droite  perpendiculaire  au  milieu 
de  AB;  pour  des  valeurs  intermédiaires  du  potentiel,  l'équa- 
tion (10)  représente  des  courbes  ovoïdes,  aplaties  vers  B 
et  protubérantes  en  dehors.  En  attribuant  à  V  des  valeurs 
négatives,  on  retrouve  en  ordre  inverse  les  mfêmes  courbes  en- 
veloppant le  point  B. 
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Lesjig.  I,  a,  3  de  la  PL  11  sont  destinées  &  montrer  com- 
ment on  peut  construire  graphiquement  les  méridiennes  des 
surfaces  équipotentîelles  d*un  système  de  deux  points  et  les 
lignes  de  force  correspondantes. 

Occupons-nous  d'abord  des  surfaces  équipotentîelles  [PI,  77, 
fig.  1  ).  Le  potentiel  total  V  en  un  point  est  la  somme  algé- 
brique du  potentiel  Vi  relatif  au  point  A  et  du  potentiel  V] 
relatif  au  point  B  : 

V  =  V|-hV,-. 

Traçons  autour  des  points  A  et  B  les  surfaces  équipotentldles 
correspondant  à  des  valeurs  de  V|  et  de  Vs  croissant  en  pro- 
gression arithmétique.  Soient,  en  particulier,  deux  de  ces  su^ 
faces,  les  sphères  ¥,=/?,  V2  =  ^.  Le  potentiel  à  leur  inter- 
section a  pour  valeur 

donc,  sur  le  diagramme,  la  méridienne  de  la  surface  V^p-hq 
passe  par  tous  les  points  d'intersection  des  cercles  éqai- 
potentiels,  tels  que  la  somme  algébrique  (le  leurs  numéros 
d'ordre  soit  égale  hp  -h  q. 

On  peut  rapprocher  autant  qu*on  veut  la  raison  de  la  pro- 
gression arithmétique,  et  par  suite  obtenir  autant  de  points  que 
l'on  voudra  de  chacune  des  surfaces  équipotentîelles. 

Dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  le  potentiel  relatif 
au  point  B  est  négatif,  et  Ton  a  tracé  sur  la  figure  les  cercles 
correspondant  aux  potentiels  i,  3,  4«  ^»  6  et  7  fournis  par  le 
point  A,  —  o.,  —  3,  —  4,  —  5,  —  6,  —  7,  fournis  par  le  point  B. 
La  surface  de  potentiel  zéro  passe  par  les  intersections  (3,  —  3\ 
(4t  — -4)>(^>  — 5/f->  I21  surface  de  potentiel  -f- 1  par  {3,  — 1 . 

(4,  ~3),  (5,-4)» Dans  la  figure,  les  surfaces  équipoien- 

tielles  de  chacun  des  deux  points  sont  tracées  en  pointillé,  le> 
surfaces  équipotentielles  du  système  en  traits  pleins. 

On  voit  sur  la^g*.  1  [PI.  Il)  comment  on  trace  les  lignes  de 
force.  On  attribue  aux  lignes  de  force  de  chacun  des  points  A 
et  B  un  numéro  d'ordre;  considérons  le  point  d'intersection  C de 
deux  de  ces  lignes  (fig.  22)  possédant  les  n***p  et  q.  La  première 
limite  sur  la  sphère,  décrite  du  point  A  comme  centre  et  pas- 
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sant  par  le  point  d^intersection,  une  zone  dep  unités,  c*est-à- 

dire  que,  si  l*on  remplace  le  point  A  par  une  distribution 

électrique  eflèctuée  sur  cette  splière,  la  zone  CD  limitée  par  AC 

possédera  p  unités  d'électricité  ; 

de  même  sur  la  sphère  décrite  du  ^'S*  ^^' 

point  B  comme  centre»  avec  BG 

pour  rayon,  la  ligne  de  force  g 

limite  une  zone  CF  à  laquelle  on 

peut  attribuer  la  charge  g.  Con-     -f^ ^i^ ^ 

sidérons  maintenant  la  surface 

équipotentielle  du  système  A  et  B  passant  au  point  C;  on  peut 
de  même  remplacer  le  système  AB  par  une  distribution  d'élec- 
tricité sur  cette  surface,  de  telle  sorte  que  la  zone  CE  cor- 
respondante comprenne/?  unités  d'électricité  pour  le  point  A, 
g  unités  pour  le  point  B,  en  tout  p-^  g  unités.  La  ligné  de 
force  d'ordre  p-^g  passe  donc  par  le  point  C. 

On  obtiendra  autant  de  points  que  l'on  voudra  de  cette  ligne 
de  force  en  prenant  Tunité  d'électricité  assez  petite  pour  que 
les  points  d'intersection  soient  très-rapprochés. 

Dans  le  cas  actuel,  les  lignes  de  force  correspondant  au 
point  B,  dont  la  charge  est  négative,  doivent  porter  des 
numéros  d'ordre  négatifs.  Dans  la^îg^.  2  [PI,  II)y  les  lignes  de 
force  de  chacun  des  deux  points  sont  marquées  en  pointillé,  et 
celles  du  système  en  traits  pleins. 

L^  Jig.  3  (PI.  Il)  montre  le  diagramme  complet  dont  les 
fig.  I  et  2  indiquent  la  construction.  Dans  cette  figure  et 
dans  toutes  les  figures  suivantes,  les  surfaces  équipotentielles 
sont  marquées  en  pointillé,  les  lignes  de  force  en  traits 
pleins. 

3*  Deux  points  électrisés  possédant  des  charges  de  même 
signe,  —  On  a 

..      m      m' 

r        r 

«> 

et  les  surfaces  de  niveau  électrique  ont  pour  équation 

,    ,  m      m' 

iii)  — I — r  =const. 
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Layîg-.  4  de  la  PI,  11  se  rapporte  au  cas  m  =  m'y  \9Lfig.  5  au 

cas  m  =4/w'(*)- 

Pour  de  très-grandes  valeurs  positives  de  V  les  surfaces  de 
niveau  se  dédoublent  en  deux  nappes  sensiblennent  sphériques 
enveloppant  les  points  À  et  B;  pour  des  valeurs  de  V  plus 
faibles,  les  deux  nappes  ressemblent  à  celles  de  surfaces  de 
révolution  ayant  pour  méridiennes  des  lemniscates;  elles  se 
réunissent  en  une  surface  dont  la  méridienne  est  une  courbe 
enoo  ,  et  qui  présente  par  conséquent  un  point  nodal  :  c*estce 
quiseprésentedanslecasdelayîg-.  4(/*/./A)(/w=  i!x,AB=  la) 
pour  une  valeur  entière  du  potentiel  =  4>  ©^  dans  la  fig,  5 

5o 
(/w  =  20,  /w'=5)  pour  une  valeur  égale  à  -r^*  Au  delà  les 

surfaces  équipotentielles  se  déforment  encore  et  se  rappro- 
chent de  plus  en  plus  d'être  des  sphères  quand  on  attribue 
à  y  des  valeurs  de  plus  en  plus  petites. 

rfV 
Au  point  nodal,  la  valeur  de  -^  est  indéterminée,  mais  la 

force  électrique  est  nulle.  On  reconnaît  sans  peine  que  ce 
point  correspond  à  une  position  d'équilibre  instable.  Cest 
ce  qui  se  produit  chaque  fois  qu'une  surface  équipotentielle 
présente  un  nœud. 

4**  Deuai  points  ëlectrisés  possédant  des  charges  de  signes 
contraires.  —  h^ifig,  6  [PI,  II)  se  rapporte  à  ce  cas,  pour  des 
valeurs  de  /w  =:  20  et  —  yw'  =  —  5.  Nous  désignons  ici  par  m' 
la  valeur  absolue  de  la  charge  négative  du  point  B.  Il  est  à 
remarquer  que  dans  ce  cas  la  surface  équipotentielle  de  poteo- 
tiel  zéro  est  une  sphère  entourant  le  point  B;  elle  a  pour 
équation 

,-  m      m' 

\  =0    ou     —  =  — 7  • 

r        r 

La  distance  des  deux  points  étant  désignée  par  a,  le  centre  C 
de  la  sphère  est  à  une  distance  de  B  égale  à  — ; a,  et  son 

rayon  est  — j— — -^  a.  Ces  quantités  deviennent  infinies  pour 

(*)  Les/ig.  1,  3,  3,  5  et  6  de  la  PI,  II  ont  été  destinées  d'après  Maxwell. 
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m  =  m\  et  en  effet,  dans  ce  cas,  nous  avons  vu  que  la  surface 
de  potentiel  zéro  est  un  plan  perpendiculaire  au  milieu  de  AB. 

Toutes  les  surfaces  équipotentielles  intérieures  à  la  sphère  C 
ont  un  potentiel  négatif,  celles  qui  sont  extérieures  ont  un 
potentiel  positif.  On  remarquera  que  toutes  les  lignes  de  force 
parties  de  B  vont  se  terminer  en  A,  tandis  qu'un  nombre /ti  —  ni 
de  celles  qui  partent  de  A  vont  se  terminer  à  Tinllni.  Nous 
verrons  plus  loin  Timportance  de  cette  observation. 

Une  remarque  non  moins  importante,  c'est  que,  puisque  la 
sphère  C  est  au  potentiel  zéro,  on  ne  changera  rien  à  la  force 
exercée  aux  points  extérieurs  à  cette  sphère,  si  on  la  remplace 
par  une  surface  conductrice  en  communication  avec  le  sol. 
Celle-ci  ne  possédera  alors  aucune  charge;  mais,  si  Ton  venait 
à  supprimer  la  charge  du  point  B,  la  sphère  conductrice,  sou- 
mise désormais  à  la  seule  influence  de  À,  prendrait  une  charge 
déterminée,  et  le  potentiel,  nul  en  un  point  quelconque  du 
conducteur,  serait  nul  aussi  dans  son  intérieur.  À  Textérieur, 
le  potentiel  serait  partout  le  même  que  si  le  point  B  existait. 

Il  résulte  du  théorème  de  Green  (p.  90)  que  la  charge  qu'il 
faut  supposer  répartie  sur  une  surface  équipotentielle  entou- 
rant un  point  B  électrisé,  pour  qu'elle  produise  à  l'extérieur  la 
même  action  que  lui,  est  égale  à  celle  du  point.  La  sphère  C 
posséderait  donc  une  charge  négative,  égale  à  celle  du  point  B. 
Nous  verrons  un  peu  plus  lard  Tutililé  de  celle  observation  pour 
rétude  de  l'influence  d'un  point  sur  une  sphère  [voir  p.  i3i). 

5"  Nous  nous  demanderons  encore  quel  est  le  diagramme  qui 
convient  pour  reprcsenler  une  portion  de  Tespace  où  la  force 
électrique  conserve  partout  la  même  grandeur  et  la  même  di- 
rection :  c'est  ce  qu'on  appelle  un  champ  électrique  constant. 
Le  potentiel  est  alors  une  fonction  linéaire  des  coordonnées, 
les  surfaces  équipotentielles  sont  des  plans  parallèles  équi- 
distants,  et  les  lignes  de  force  des  droites  perpendiculaires  à 
ces  plans  et  équidistantes  entre  elles;  le  diagramme  se  com- 
pose donc  de  deux  systèmes  de  droites  rectangulaires  réguliè- 
rement espacées. 
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CHAPITRE  VI. 

UlS^TRIBUTION  DE  L  ÉLECTRICITÉ  A  LA  SURFACE 

D'UN  CONDUCTEUR. 

Distribution  do  réiectricité  à  la  surface  d*un  condacteor.  -^  Méthode  de 
Coulomb  dite  du  plan  d^épreuve,  —  Distribution  snr  un  ellipscAle, 
sur  un  disque  circulaire,  sur  deux  sphères  en  contact.  —  Expérieneei 
diverses  de  Coulomb.  —  Lames  allongées.  —  Disques.  —  Cylindres. 
—  Pointes. 


USTAlBUTICm  BE  L'CUBCTBIGRÉ  A  Li  SUBTACE IHII  GttUUCTHIi.  - 

Nous  avons  vu  (p.  88]  que  réiectricité  se  distribue  à  la  sur^ 
faced*un  conducteur  de  telle  sorte  que  la  résultante  des  actions 
électriques  en  tout  point  P  intérieur  est  nulle,  que  par  suite 
le  potentiel  V  est  constant  dans  tout  Tintérieur  d'un  corps 
conducteur-;  et  que  sa  surface  est  une  surface  de  niveau  élec- 
trique. La  densité  électrique,  telle  qu*elle  a  été  définie  anahli- 
quement  (p.  77],  est  en  général  variable  d*un  point  à  Tautrc 
de  la  surface,  et,  si  Ton  désigne  par  dn  une  portion  de  nor- 
male menée  extérieurement  à  la  surface  du  corps  et  limitée 
à  une  surface  de  niveau  infiniment  voisine,  on  a  en  chaque 
point  (p.  98) 
.  .  1    rfV 

Dans  rhypolhèse  de  la  matérialité  de  réiectricité,  on  pourrait 
supposer  que  le  fluide  répandu  à  la  surface  d'un  conduc- 
teur y  possède  une  épaisseur  t  uniforme  et  une  densité  va- 
riable-9  ou  bien  qu'il  y  affecte  une  densité  uniforme  i  et  une 
c 

épaisseurs  variable  dont  la  valeur  est^«  Ces  deux  manières, 
analyliquement  équivalentes,  d'envisager  la  distribution  élec- 
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trique,  n'oJTreitl  plus  pour  nous  aucun  inl^rèl  lliéorique,  maïs 
la  dernière  a  l'nvantage  de  Tournir  un  dia(;rnniiiie  particulier  de 
la  distribution  électrique  que  nous  ne  pouvons  nous  dispenser 
de  signaler  à  cause  de  sa  simpli- 
cité. En  chaque  point  de  la  sur-  ''' 
Tace  S  {/îg-.  a31  d'un  conducteur 
électrisé.porlonssurunenonnale 
à  la  surface  une  longueur  dl  pro- 
portionnelle à  Vtfpaisseitr  élec- 
tri/jue  au  point  considéré.  Les 
extrémités  de  ces  normales  for- 
ment une  surface  fermée  S'  qui  enveloppe  le  conducteur. 
La  densité  p  définie  par  l'équation  (t)  est  proportionnelle  à  la 
distance  normale  ril  des  deux  surfaces  et  la  charge  totale  est 
proportionnelle  au  volume  de  la  couche  qu'elles  limitent. 

Il  est  à  remarquer  que  dl,  proportionnel  à  p,  est  en  raison 
inverse  de  dn,  c'est-à-dire  que  In  distance  normale  de  S  et  de  S' 
^st  en  raison  inverse  de  la  distance  de  S  à  la  surface  do  niveau 
électrique  infiniment  voisine. 

MÉnODESXr  PLAN D'ÉPBEim.  ~  Coulomb  [  '  )  a  ima(;iné  le  pre- 
mier une  méthode  qui  permet  d'étudier  expérimentalement  la 
iliBiribution  de  Icleclricitê  à  la  surface  d'un  conducteur. 

On  fixe  un  disque  plan  de  clinquant  à  l'extrêmiiê  d'une  ai- 
guille en  gomme  laque  qui  est  longue  et  très-fine  (c'est  ce  que 
Coulomb  nomme  le p/an  d'épreiwe),  puis  on  l'applique  sur  les 
points  du  conducteur  dont  on  veut  étudier  la  charge.  Si  ce 
disque  est  très-petit  ol  la  courbure  du  corps  peu  prononcée, 
un  doit  admettre  que  le  plan  d'épreuve  emporte,  quand  on  le 
retire,  une  charge  proportionnelle  à  la  densité  électrique  au 
point  touclié;  il  en  serait  de  même  si,  au  lieu  d'un  di;::que,  le 
petit  conducteur  d'épreuve  avait  la  forme  d'une  S|>hère,  d'un 
hémisphère,  etc.  ('], 


(')  M^moirride  l'Acaihniie,  p.  .^jS;  1787. 

(')  Il  o'«iI  pii  trte-facile  dt  déttrmlnpr  le  rapport  do  la  quanlilé  d'elM- 
iricfl^  pmporléc  par  In  pUn  d'Apreme  à  cellv  i\>i\  exialc  >iir  une  lurtafe  épila 
■nlonr  du  puint  louché.  Coulomb  idmeUiil,  uni  preuve  tuffliiulr,  qu'un  plan 
d'«pr«uTe  en  forma  de  dîique  emporte  une  iguaiuiM  d'slectrieite  double  de 


^ 
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Si  donc  nous  plaçons  ensuite  ce  plan  d*épreuve  dans  la  ba- 
lance de  torsion  à  la  place  de  la  boule  fixe,  vis-à-vis  de  l'aiguille 
mobile  primitivement  chargée  d*une  quantité  constante  d*élec- 
tricité  de  même  nom,  nous  mesurerons  à  une  distance  a  une 
force  répulsive  ou  une  torsion  A»  et  elle  sera  proportionnelle 
à  la  quantité  d'électricité  enlevée,  c'est-à-dire  à  la  densité  élec- 
trique au  point  touché.  On  répète  ensuite  la  même  observation 
en  touchant  une  autre  partie  du  conducteur,  on  mesure  à  la 
même  distance  a  une  seconde  torsion  À',  et  le  quotient  de  A 
par  A'  exprime  le  rapport  des  densités  électriques  aux  deux 
points  et  aux  époques  où  ils  ont  été  successivement  touchés. 

Coulomb  jugea,  non  sans  raison,  qu'il  importait  de  soumettre 
le  principe  même  de  la  méthode  du  plan  d'épreuve  au  contrôle 
de  Texpérience.  Il  prit  à  cet  effet  une  sphère  électrisée,  et,  après 
avoir  touché  l'un  de  ses  points  avec  le  plan  d'épreuve,  il  intro- 
duisit celui-ci  dans  la  balance  vis-à-vis  de  l'aiguille  primitive- 
ment chargée  et  mesura  la  répulsion  A  qui  maintenait  l'écart 
à  ao**.  Immédiatement  après,  il  mit  la  sphère  en  contact  avec, 
une  autre  sphère  isolée  qui  lui  était  identique,  mais  à  l'état 
naturel,  puis  il  les  sépara  :  il  avait  ainsi  réduit  à  la  moitié 
la  charge  totale  et,  par  suite,  la  densité  électrique  sur  la  pre- 
mière; alors  il  la  toucha  de  nouveau  avec  le  plan  d'épreuve, 
remit  celui-ci  dans  la  balance  et  ne  trouva  plus  qu'une  répulsion 
moitié  moindre  à  la  même  distance  de  ao®. 

Après  s'être  ainsi  assuré  de  la  légitimité  de  la  méthode, 
tout  au  moins  dans  le  cas  des  sphères.  Coulomb  se  préoccupa 
de  corriger  l'erreur  qui  résulte  de  la  déperdition  progressive  de 
l'électricité  des  conducteurs.  Supposons  que  l'on  veuille  com- 
parer les  densités  électriques  en  des  points  a,  b  quelconques; 
il  faudra  d'abord  toucher  a  et  mesurer  la  répulsion  A;  cette 
opération  prendra  environ  trois  minutes.  Ensuite  il  faudra  faire 


celle  qui  existe  au  point  touché,  et  l'on  a  admis  depuis,  sans  de  mc^menfes 
raisons,  qu'il  emporte  seulement  une  quantité  égale. 

Un  seul  cas  a  été  étudié  analytiquemont  d'une  manière  complète  :  c'est  eel«i 
d'un  corps  d'épreuTc  hémisphérique  que  l'on  applique  par  sa  base  sur  le  corpn 
électrisé.  M.  Beltrami  a  démontré  {^Journal  de  Physique,  t.  VU,  p.  176)  qe'il 
prend  une  quantité  d'électricité  triple  de  celle  qui  existe  au  point  touché  su 
une  surface  égale  à  sa  base. 
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la  même  mesure  sur  6»  ce  qui  donnera  une  répulsion  B  et  em- 
ploiera trois  autres  minutes  ;  mais  il  est  évident  que,  la  charge 
du  point  b  ayantété  diminuée  pendant  Tintervalle  qui  sépare  les 
deux  mesures,  le  rapport  de  A  à  B  sera  plus  grand  que  celui 
des  charges  réelles  que  les  deux  points  possèdent  au  même 
moment.  Pour  annuler  cette  erreur,  Coulomb  revient  ensuite  au 
point  a,  après  le  même  intervalle  de  trois  minutes;  il  recom- 
mence la  mesure,  ce  qui  donne  une  autre  torsion  A%  et  il 
admet,  ce  qui  est  très-suffisamment  exact,  que  la  moyenne  de 
A  et  de  A'  exprime  la  répulsion  que  Ton  eût  trouvée  en  a  si 
Ton  avait  touché  ce  point  en  même  temps  que  Ton  a  touché  le 
point  b.  Avec  cette  précaution  d*alterner  les  contacts  après  des 
intervalles  de  temps  égaux,  la  méthode  de  Coulomb  ne  laisse 
plus  rien  à  désirer,  et  nous  pourrons  avoir  toute  conflance  aux 
résultats  qu'elle  a  fournis  dans  les  divers  cas  où  elle  a  été 
appliquée. 

M.  Riess  (  I  ]  a  indiqué  un  autre  moyen  de  tenir  compte  de  la 
déperdition:  il  consiste  à  employer  deux  plans  d*épreuve  aussi 
identiques  que  possible,  à  Taide  desquels  on  touche  simultané- 
ment les  deux  points  du  conducteur  que  Ton  veut  comparer. 
L*un  des  plans  est  aussitôt  porté  dans  la  balance,  tandis  que 
l'autre  est  suspendu  à  l'intérieur  d'une  cloche  de  verre,  d'où  on 
le  retire  ensuite  pour  le  porter  à  son  tour  dans  la  balance.  Le 
coefficient  de  déperdition  est  déterminé  dans  la  balance  même 
et  au  commencement  des  expériences  ;  on  peut  donc  se  servir  de 
ce  coefficient  pour  calculer  la  charge  initiale  de  la  boule  aban- 
donnée à  elle-même  dans  une  capacité  close  analogue  à  celle 
de  la  balance  et  pendant  une  durée  connue.  La  méthode  de 
M.  Riess  ne  peut  rendre  de  services  réels  que  pour  étudier  la 
distribution  électrique  sur  un  corps  dont  l'état  électrique  est 
exposé  à  varier  rapidement,  comme  un  corps  mal  isolé,  un 
conducteur  de  machine  électrique,  etc. 

Nous  sommes  maintenant  en  possession  de  méthodes  qui 
nous  permettent  d'étudier  expérimentalement  la  distribution  de 
l'électricité.  Elles  sont  d'autant  plus  précieuses  que  Tétude 
théorique  de  la  distribution  présente,  dans  la  plupart  des  cas, 


(*)  ItJBM,  Reibungtelectrieitàt,  t.  I,  p.  137. 
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des  difficultés  analytiques  insurmontables.  Cependant  on  a 
obtenu  théoriquement  un  certain  nombre  de  résultats  suscq^ 
tibles  de  vériflcation  expérimentale,  et  sur  lesquels  nous  devons 
plus  particulièrement  insister,  puisque  chacun  d'eux  nous 
fournira  une  nouvelle  démonstration  aj9a#/S$rAir/ de  la  loi  fon- 
damentale de  réiectricité. 

UStUBUnOI  BB  L'iUGTBIGITi  801  UI  BUNtlBI  fi  fOB  H 
mans  GneULilIB.  —  U  n*y  a  pas  de  méthode  générale  permei-' 
tant  de  déterminer  a /?r/orjf  le  rapport  des  densités  électriques 
aux  divers  points  d'un  conducteur  de  forme  connue.  Ce  D*est 
qu'à  Taide  d'artiflees  particuliers  qu'on  arrive  à  résoudre  théo- 
riquement la  question  dans  un  certain  nombre  de  cas. 

Nous  allons,  à  titre  d'exemple»  déterminer  la  distributioo 
qu'affecte  l'électricité  sur  un  ellipsoïde  conducteur. 

Nous  démontrerons  d'abord  qu'une  couche  homogène  d'éle^ 
tricité  comprise  entre  deux  ellipsoïdes  concentriques  homothé- 
tiques  est  sans  action  sur  un  point  électrisé  intérieur. 

1.  Soient 

œ^       r*        z^ 

(0  ^ 

(  ^'2  -^  ^  -^  e'2  ""  ' 

les  équations  des  deux  ellipsoïdes.  Pour  exprimer  qu'ils  sont 
homothétiqueSy  il  suffît  de  joindre  aux  équations  (i)  la  sui- 
vante : 

a'       b'      c' 

(2  —  =  —  =  -. 

^   '  abc 

Soit  N  {fig.  24]  un  point  quelconque  intérieur  aux  deux 
ellipsoïdes  et  dont  les  coordonnées  sont/?,  g,  r.  Par  ce  point 
on  mène  arbitrairement  une  droite  qui  coupe  l'ellipsoïde  inté- 
rieur en  N  et  B,  l'extérieur  en  A'  et  B\  Nous  démontrerons 
d'abord  que  Ton  a 

Ar=BF. 

Désignons  en  effet  par  a,  (^,  y  les  cosinus  des  angles  de  la 
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droite  NA  avec  les  axes;  les  coordonnées  des  points  A  et  B 
sont 

/>-t-a.NA,  /?— a.NB, 
</-+-(3.NÂ,  </  — ?.NB, 
r  -t-  y.NA,     r  —  y.NB. 

Ces  coordonnées  doivent  satisfaire  à  la  première  équation  (i], 


ce  qui  donne  deux  équations  que  nous  retrancherons  membre 
à  membre.  Nous  obtenons 


(NA  -NB  )^J. 
+  2(nÂ  +  NB 


6» 


4- 


^H^ 


6» 


o 


ou 


,3  (xB-N-x)(«4.|-:.g)=,('iî.|2.a 


On  a  de  même 


(^-sï)(.4-l^-^)=»(^-*f^-?-') 


OU,  en  tenant  compte  de  la  relation  (2), 


+ 


6» 


a^) 
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Les  éqaatioDS  (  3 }  et  (  4  )  donnent  immédiatement 


NA' -  NA  =  NF  -  NB» 

(5)  AT  =  BBS 

ce  que  nous  voulions  démontrer. 

2.  Du  point  N  comme  sommet  décrivons  un  cône  élémeD- 
taire  d'angle  solide  du  (  ^  ] .  Il  intercepte  dans  la  couche  com- 
prise entre  les  ellipsoïdes  deux  éléments  de  volume  ACA'C, 
BEB'E'.  Du  point  N  comme  centre,  avec  des  rayons  successive- 
ment égaux  à  NA  et  à  NA%  NB  et  NF,  décrivons  des  sphères  : 
elles  intercepteront  sur  le  même  cône  élémentaire  des  éléments 
de  volume  ADA'DSBFB'Fqui  nediffèrentdeACA'C,  BEVV 
que  par  des  quantités  inflniment  petites  par  rapport  à  ces 
éléments.  Nous  pouvons  donc  indifféremment  prendre  les  uns 
pour  les  autres. 

Les  éléments  ADA'D%  BFB'F  exercent  sur  le  pomt  N  des 
actions  directement  opposées  :  je  dis  qu'elles  sont  égales.  En 
effet,  les  éléments  homogènes  et  de  même  épaisseur  AA' = tW 
peuvent  être  décomposés  en  un  même  nombre  d'éléments 
inQniment  minces.  Proposons-nous  de  trouver  Faction  de 
l'un  de  ces  éléments,  de  rayon  r  et  d'épaisseur  ir,  sur  l'unité 
d'électricité  placée  en  N.  Le  volume  de  Télément  est  r^rfudr, 
et,  en  désignant  par  p  la  densité  électrique  uniforme  de  la 
couche,  il  contient  une  quantité  d'électricité  p r^ don  dr  àoni 
l'action  sur  le  point  N  est 

—fTi — =pd(ùdr; 

elle  est  donc  indépendante  de  r,  et,  par  suite,  chacun  des 
éléments  en  même  nombre  et  de  même  épaisseur  dr  dans 
lesquels  nous  avons  décomposé  les  volumes  ADA'D',  BFB'F 
exerce  des  actions  égales.  Il  en  est  de  même  des  volumes 
ADA'D',  BFB'F'. 


(*]  C*est-à-dlre  qui  intercepte  la  surface  </m  sur  une  aphère  de  rajon  i 
décrite  du  sommet  du  cùnt  comme  centre. 
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Le  volume  compris  entre  les  deux  ellipsoïdes  pouvant  être 
décomposé  par  des  cônes  élémentaires  en  volumes  ADA'D', 
BFB'  F'  dont  les  actions  s'annulent  deux  à  deux,  Taction  de  la 
couche  totale  sur  le  point  intérieur  quelconque  N  est  nulle. 

Cette  propriété,  indépendante  du  rapport  —  de  similitude  des 

deux  ellipsoïdes  homothétiques,  est  encore  vraie  quand  ils 
sont  inflniment  voisins  (  ^  ]. 

3.  Cela  posé,  si  l'on  considère,  à  la  surface  d'un  ellipsoïde 
conducteur,  une  couche  d*électricité  de  densité  uniforme 
limitée  extérieurement  par  un  ellipsoïde  homothétique  inflni- 
ment voisin,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  une  distribution  élec- 
trique sans  épaisseur  dont  la  densité  en  chaque  point  soit  pro* 
portionnelle  à  la  distance  des  deux  ellipsoïdes,  l'électricité  ainsi 
distribuée  sera  en  équilibre,  puisque  l'action  exercée  en  un 
point  quelconque  intérieur  au  conducteur  sera  nulle. 

Il  en  résulte  que  la  densité  électrique  aux  extrémités  des 
axes  de  l'ellipsoïde  est  proportionnelle  à  ces  axes.  En  général, 
la  densité  électrique  en  un  point 
quelconque  est  en  raison  inverse 
de  la  perpendiculaire  abaissée  du 
centre  sur  le  plan  tangent  en  ce 
point.  En  efTet,  l'épaisseur  com- 
prise entre  les  deux  ellipsoïdes 
homothétiques  infiniment  voisins 
[c'est-à-dire  la  distance  des  plans 
tangents  parallèles  menés  aux 
deux  ellipsoïdes)  est,  par  suite  de 
rhomothélie,  proportionnelle  à  la 

distance  OP  de  l'un  de  ces  plans  tangents  au  centre  d'homo- 
thélie  O  [fig.  a5). 

La  longueur  de  la  perpendiculaire  OP  est,  comme  on  sali, 

6;  /?  — 


Fig.  35. 


f  *  \ 


Ce  mode  de  démonstration  est  emprunté  à  M.  von   Lang  [Einlcitnng  in 
die  theoretische  Phjrsiky  p.  i53;  Brauntchweij;,  1867). 

J.  et  B.,  Electricité  statitfue.  —  1.3*  fasc.  S 
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Le  dernier  nombre  donné  par  Coulomb  ne  présente  abso- 
lument aucun  sens,  puisque  la  méthode  du  plan  d'épreuve 
cesse  d'être  applicable  au  voisinage  immédiat  du  bord  où  le 
rayon  de  courbure  est  extrêmement  petit;  si  Ton  fait  abstrac- 
tion de  ce  nombre,  on  reconnaîtra  que  la  concordance  de  la 
théorie  et  de  Texpérience  laisse  peu  de  chose  à  désirer.  On  doit 
d'ailleurs  observer,  pour  l'appréciation  exacte  de  tout  ce  qui 
suit,  que  la  théorie  de  l'électricité,  due  à  Poisson,  est  de  trente 
ans  postérieure  aux  recherches  expérimentales  de  Coulomb. 

DISTRIBUTION  DE  L'ÉLEGTBIGITÉ  SUR  DEUX  gPHtBES  EU  COITACT.  — 

L'étude  théorique  de  la  distribution  de  l'électricité  sur  deux 
sphères  en  contact  a  été  faite  par  Poisson  (  ^  j  et  complétée  par 
M.  Plana  (^)  et  par  M.  Roche  (^).  Nous  n'indiquerons  pas  les 
méthodes  qu'ils  ont  employées;  nous  nous  bornerons  k  com- 
parer les  résultats  des  expériences  de  Coulomb  à  ceux  que 
prévoit  le  calcul. 

Coulomb  a  d'abord  cherché  suivant  quel  rapport  la  charge 
électrique  totale  se  partage  entre  deux  sphères  inégales.  Il  a 
trouvé  que  la  densité  électrique  moyenne,  celle  qu'on  observe 
après  la  séparation  des  sphères,  est  toujours  plus  grande  sur  la 
plus  petite  des  deux  sphères.  Le  Tableau  suivant,  dressé  par 
Coulomb  d'après  l'ensemble  de  ses  expériences,  donne  le  rap- 
port des  densités  moyennes  sur  les  deux,  sphères;  on  y  a 
joint  le  même  rapport  calculé  théoriquement  par  Poisson  : 

Rapport  des  densités  mofennes 
Kapport  — — ^ — -»-— ^ — 

de»  ra>otis  de»  sphère»       observé  par  Coulomb.      calculé  par  Poisson. 

I I  I 

2 I  ,  08  1,16 

4 i,3o  1,32 

8 1,65  1,44 

o> 

00 2,00  1,65  =  -T- 

u 


(*)  Poisson,  3Iémoires  tie  l'Institut,  1811,  I**  Ptrlic,  p.  i. 

(*)  Plana,  Mémoires  de  l' Académie  des  Sciences  de  Turin,  a*  série,  l.  VII, 
p.  71. 

(  ■)  Roche,  Mémoires  de  l'Académie  de  Montpellier,  Section  des  Sciences,  i.  Il, 
p.  ii5. 
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Le  dernier  nombre  propose  par  Coulomb  esi  une  limite  qu'il 
avait  trouvée  par  induction;  mais  on  doit  remarquer  que  la 
méthode  du  plan  d'épreuve  devient  de  plus  en  plus  défectueuse 
pour  la  plus  petite  des  deux  sphères  à  mesure  que  son  rayon 
décroll,  que  par  suite  elle  doit  conduire  à  une  valeur  limite 
inexacte. 

Coulomb  a  cherché  aussi  à  déterminer  par  l'expérience  la 
distribution  de  l'électricité  sur  les  sphères  pendant  le  contact. 
Considérons  d'abord  deux  sphères  égales  (^îg'.  36);  on  trouve 
que  la  charge  est  nulle  au  point  A  de  contact  et  qu'elle  reste 
insensible  jusqu'au  point  C,  à  - 
une  distance  angulaire  de  ^0°. 
A  partir  de  ce  point,  en  s'éloi- 
gnant  encore  de  A,  on  com- 
mence à  trouver  une  chnrge 
éiectriqueappréciablequi  aug- 
mente rapidement  jusqu'au 
point  B,  situé  ù  90",  et  lente- 
ment depuis  B  jusqu'au  point  M  opposé  au  conUcl.  Coulomb 
.ivait  détermiué  ces  charges  avec  beaucoup  de  soin  ;  il  avait  en- 
core Tait  des  expériences  en  réunissant  deux  sphères  inégales 
dont  les  rayons  R,  R'  étaient  dans  le  rapport  de  1  à  1,  et  il  avait 
noté  les  densités  comparées  des  couches  électriques  sur  la 
petite  sphère,  à  partir  du  contact  jusqu'à  l'extrémité  opposée  du 
diamètre  qui  joint  les  centres.  Tous  ces  nombres  attendaient 
pour  ainsi  dire  la  théorie  mathématique,  afin  de  lui  servir 
d'épreuve.  Aussi  Poisson  calcula-l-il  les  rapports  des  charges 
en  ces  dilTérents  points,  et  la  comparaison  des  résultats  de 
l'expérience  et  du  calcul  se  trouve  dans  les  Tableaux  suivants  : 


Sphères  égales. 
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Sphères  inégales,  R=  i,  R'  =  !î 

Épaisseurs  électiiqaes 
Distances  angolalres  ■■■i  i»» 

à  partir  du  contact.  obserrées.  caicnlées. 

3o2 0,000  0,000 

60 o,588  0,556  . 

90 1,000  1,000 

180 1,333  1,353 

Dans  le  dernier  exemple,  où  les  sphères  sont  inégales, 
Coulomb  avait  de  plus  comparé  Tétat  des  deux  globes,  en 
portant  successivement  le  plan  d'épreuve  sur  l*un  ei  sur 
l'autre  à  go®  du  point  de  contact;  il  avait  trouvé  que  la  densité 
est  plus  grande  sur  le  petit  globe,  dans  le  rapport  de  i  ,25  à  t  : 
le  calcul  a  donné  1,24.  On  voit  avec  quelle  exactitude  la 
théorie  mathématique  reproduit  les  conditions  expérimentales 
dans  tous  les  cas  où  la  méthode  du  plan  d'épreuve  est  rigou- 
reuse. 

EZPÉBmrCXS  diverses  de  coulomb.  —  LAMES  ALLOIi^SS.  - 
DIsaUES.—  GTLDIDBES.  —  POUTES.  —  Coulomb  a  encore  étudié 
la  distribution  électrique  dans  un  assez  grand  nombre  de  cas 
pratiques  qui  n'ont  pas  été  traités  analytiquement.  Il  a,  par 
exemple,  examiné  la  distribution  de  Télectricité  sur  une  lame 
d'acier  qui  avait  1 1  pouces  de  longueur,  i  pouce  de  largeur 
et  ^  ligne  d'épaisseur;  il  donna  au  plan  d'épreuve  la  forme  d'un 
rectangle  qui  avait  3  lignes  de  largeur  et  i  pouce  de  longueur, 
de  façon  qu'on  pouvait  l'appliquer  sur  toute  la  largeur  de  la 
lame  à  la  fois  et  à  diverses  distances  de  ses  extrémités.  Les 
expériences  furent  faites  d'abord  au  milieu,  ensuite  à  i  pouce 
de  l'extrémité,  puis  à  l'extrémité  même,  et  enfin  l'on  fit  une 
dernière  épreuve  en  plaçant  le  plan  sur  le  prolongement  de  la 
lame  :  la  densité  électrique  s'est  montrée  à  peu  près  constante 
depuis  le  milieu  jusqu'à  i  pouce  de  l'extrémité;  elle  augmente 
ensuite  jusqu'à  devenir  égale  à  ^,02  à  cette  extrémité  même. 
Avec  des  lames  plus  longues,  la  densité  demeure  encore  con- 
stante jusqu'à  I  pouce  de  l'extrémité.  Quand  on  place  le  plan 
d'épreuve  sur  le  prolongement  de  la  lame,  il  emporte  une 
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charge  quatre  fols  plus  grande  que  celle  qu^il  prend  au  milieu; 
mais  cette  dernière  expérience  n*offre  pas  le  sens  précis  et 
rigoureux  que  lui  attribuait  Coulomb  {*). 

^augmentation  rapide  de  la  densité  électrique  que  nous 
venons  de  constater  dans  le  cas  d'une  lame  allongée  se  re- 
trouve sur  le  rebord  de  toutes  les  plaques.  Nous  rappellerons 
à  cet  égard  les  résultats  obtenus  par  Coulomb  avec  un  disque 
circulaire  (  voir  p .  1 1 5  ) . 

Les  prismes,  les  cylindres  allongés  donnent  lieu  à  des  re- 
marques analogues.  Par  exemple.  Coulomb  étudia  un  cylindre 
à  base  circulaire  de  2  pouces  de  diamètre  et  de  3o  pouces  de  lon- 
gueur; il  était  terminé  par  deux  hémisphères,  c'est-à-dire  tout 
à  fait  semblable  aux  tiges  des  conducteurs  des  machines  élec- 
triques. Voici  les  résultats  obtenus  par  Coulomb  : 

Densité  électrlqM. 
Milieu 1 ,00 

1  pouces  de  Textrémité i  ,a5 

I  pouce  de  Textrémité i  ,80 

Extrémité 2,3o 

Nous  voyons  en  résumé  que,  sur  toutes  les  parties  planes 
d'un  conducteur,  la  densité  électrique  est  faible;  mais,  là  où 
le  rayon  de  courbure  est  très-petit,  le  long  des  arêtes  vives 
par  exemple,  la  densité  augmente  rapidement  :  elle  est  prati- 
quement énorme  et  serait  théoriquement  infinie  à  l'extrémité 
d'une  pointe  bien  aiguisée. 

Aux  variations  de  la  densité  électrique  que  nous  venons  de 
constater  correspondent  des  variations  analogues  et  plus  ac- 
cusées encore  de  la  tension,  qui  est  [voir  p.  91)  proportion- 
nelle au  carré  de  la  densité.  La  tension  sur  les  arêtes  .vives  ou 
sur  les  pointes  est  telle  que  la  résistance  opposée  au  mouve- 
ment de    réiectricité  par  le  milieu   gazeux  ambiant  est  en 


(*)  Coulomb  fait  obserTor  que  dans  les  expériences  précédentes  réiectricité 
ne  se  répand  que  sur  la  face  supérieure  du  plan  d'épreurc,  tandis  qu'ici  elle 
se  répand  sur  les  deux  faces  opposées  :  on  dirisant  par  j  le  résultat  obtenu, 
on  trouye,  en  effet,  le  même  nombre  que  quand  le  plan  d'épreuve  est  posé 
sur  l'extrémité  de  la  lame. 
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général  vaincue  :  il  en  résulie  de  curieux  phénomènes  que 
nous  étudierons  plus  tard.  Bornons-nous  pour  le  moment  à 
tirer  une  conclusion  pratique  :  c'est  qu'on  doit  terminer  par 
des  formes  arrondies  tous  les  conducteurs  sur  lesquels  on 
veut  maintenir  une  charge  durable. 

Nous  renverrons  au  Mémoire  original  de  Coulomb  pour 
quelques  cas  de  distribution  dont  l'intérêt  ne  nous  a  pas  paru 
suffisant  pour  les  consigner  ici. 
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80UEGB8  G0V8TA1ITE8  D'ÉLECTRICITÉ.  —  Nous  savons  que  Télec- 
Iricilé  peut  être  développée  à  la  suite  d'actions  mécaniques, 
telles  que  le  frottement;  nous  verrons  plus  tard  qu'elle  peut 
aussi  apparaître  sous  l'influence  de  la  chaleur,  ou  encore 
des  actions  chimiques  qui  se  produisent  dans  les  bocaux  de 
piles.  Les  deux  électricités  prennent  toujours  naissance  en 
quantités  égales,  et,  si  la  cause  de  production  d'électricité  est 
permanente,  comme  dans  une  machine  électrique  en  mouve- 
ment ou  dans  une  pile,  TélectriCité  se  reproduit  à  mesure 
qu'on  lui  fournit  un  écoulement,  de  manière  à  ramener  la 
source  à  un  état  d'électrisation  constant. 

On  pourrait  le  démontrer  en  touchant  un  point  déterminé 
du  conducteur  d'une  machine  électrique,  à  l'état  de  mouve- 
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menl  uniforme,  avec  une  petite  sphère  d'épreuve.  On  recon- 
naîtrait, à  Taide  de  la  balance  de  Coulomb,  que,  pour  un  état 
atmosphérique  invariable,  la  petite  sphère  reçoit  toujours  la 
même  charge,  quelles  que  soient  les  pertes  d'électricité  que  la 
machine  ait  subies  dans  Tintervalle  des  mesures,  par  exemple 
en  chargeant  des  batteries,  donnant  des  étincelles,  etc.  La 
même  constatation  est  plus  facile  et  plus  précise  pour  les  piles 
électriques  isolées,  en  employant  à  cet  effet  les  électromètres 
très-délicats  que  nous  décrirons  par  la  suite. 

Au  lieu  de  toucher  directement  un  point  d'une  source  élec- 
trique avec  la  sphère  d'épreuve,  il  est  préférable  de  mettre 
celle-ci  en  communication  lointaine  avec  la  source  par  un  fil 
assez  délié,  pour  n'avoir  par  lui-même  qu'un  effet  négligeable 
sur  la  distribution  électrique  en  équilibre  sur  la  sphère.  Dans 
ces  conditions,  on  observe  que  la  charge  reçue  est  la  même 
en  quelque  point  de  la  source  que  soit  attachée  la  seconde 
extrémité  du  01,  ce  qui  n'avait  pas  lieu  dans  le  cas  du  contact 
direct  de  la  sphère  d'épreuve.  La  charge  qu'elle  reçoit  dansées 
conditions  nouvelles  est  donc  une  constante  caractéristique  de 
l'état  de  la  source. 

Puisque  la  sphère  et  la  source,  réunies  par  le  fil,  ne  forment 
qu'un  conducteur  unique,  à  l'intérieur  duquel  le  potentiel  doit 
être  constant,  on  voit  que  le  potentiel  de  la  source  est  égal  à 
celui  de  la  sphère,  et  qu'il  suffit  de  déterminer  celui-ci  pour 
connaître  celui-là.  On  voit  aussi  que  toute  source  électrique 
est  caractérisée  par  une  valeur  particulière  du  potentiel  quelle 
possède  et  qu'elle  peut  communiquer  :  les  machines  élec- 
triques communes  sont  des  sources  à  potentiel  très-élevé;  te 
piles,  des  sources  à  faible  potentiel. 

DÉFIHITIOV  BXrtBIMBIfTAtE  Dïï  POTERIEL  A  L'UTtlBOl  VU 
COIBÏÏGTEUB.  —  Le  potentiel  d'une  sphère  conductrice  de 
rayon  R  portant  une  charge  M  est 

(■)  ^=5- 

Pour  R  =  I,  le  potentiel  est  numériquement  égal  à  la  charge. 
Ainsi  le  potentiel  d'une  source  électrique  consianie  est  If 
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charge  qu*eUe  communique  à  une  sphère  de  raxon  t  que 
ron  met  en  communication  lointaine  avec  la  source  par  un 
fii  de  masse  négligeable. 

Quand  on  a  chargé,  à  Taide  d*une  même  source,  plusieurs 
corps  assez  éloignés  les  uns  des  autres  pour  ne  pas  exercer 
entre  eux  d*lnfluence  appréciable,  ils  sont  tous  au  potentiel  V 
de  la  source,  et,  si  on  les  met  en  communication  lointaine,  ils 
conservent  leur  potentiel.  De  là  cette  définition  expérimentale 
du  potentiel  d*un  conducteur  :  c'est  la  charge  quUlfaut  donner 
à  une  sphère  de  raxon  i  pour  que,  mise  en  communication 
lointaine  avec  le  corps,  elle  ne  lui  Jour nisse  pas  d'électricité 
et  n*en  reçoive  pas  de  lui, 

CâTACnÉ  tueniaui  (  <  ).  —  Quand  une  distribution  d'électri- 
cité est  en  équilibre  sur  un  conducteur,  la  densité  électrique  p 
possède  en  chaque  point  de  sa  surface  une  valeur  déterminée, 
et  la  charge  totale  M  a  pour  valeur /p  {/a,  la  sommation  étant 
étendue  à  tous  les  éléments  de  surface  du  conducteur.  Le 

potentiel  V  a  Tintérieur  du  corps  est  constant  et  égal  à  /  ~ — ; 

r  est  la  distance  de  Félément  d<T  au  point  intérieur  que  Ton 
considère. 

Si  Ton  suppose  maintenant  que  Ton  communique  au  même 
conducteur  une  charge  pM,  elle  sera  en  équilibre,  si  on  la 
suppose  distribuée  de  telle  sorte  que  la  densité  en  chaque 
point  de  la  surface  soil pp;  car  le  potentiel  deviendra  alors /?V 
et  sera  constant  dans  tout  rinlérieur  du  corps,  ce  qui  est  juste- 
ment la  condition  de  Téquilibre  électrique.  Nous  admettrons 
que  cet  équilibre  n'est  possible  que  d'une  seule  manière  (*). 


(*)  La  notiun  eipérimentale  de  capacité  électrique  est  due  k  Volta  {Journal 
de  Phjrsique  de  l'abbé  Bozier,  avril  1779)* 

(')  Quand  deux  distributions  électriques  sont  en  équilibre  sur  un  conduc- 
teur, chacune  Bêparément,  leur  ensemble  est  évidemment  en  équilibre;  obser- 
vons de  plus  que,  si  une  distribution  d'électricité  positive  est  en  équilibre, 
de  telle  sorte  que  la  densité  en  un  point  quelconque  du  conducteur  soit  />,  une 
diatrilMition  d'électricité  négative,  ayant  en  chaque  point  la  densité  —  /»,  sera 
aussi  eo  équilibre  d'elle-même. 

Cela  posé,  supposons  que  la  môme  charge  M  puisse  afiecter  sur  an  corps  deui 
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Ainsi,  quand  la  charge  augmente  dans  un  certain  rapport,  le 
potentiel  crotldans  le  même  rapport,  c'est-à-dire  que  cesdeui 
quantités  sont  proportionnelles;  on  a 

(2)  M  =  CV, 

et  G  désigne  une  constante,  dépendant  seulement  de  la  forme 
et  des  dimensions  du  conducteur  que  Ton  considère.  Le  coef- 
ficient C  se  nomme  capacité  électrique  du  corps  :  c'ef/  la 
charge  que  prend  le  corps  quand  on  le  porte  au  potentiel  i. 
Nous  savons  que,  pour  une  sphère  de  rayon  R,  on  a 

V  =  5,     M=RV. 
Il 

La  capacité  d'une  sp/iêre  est  donc  égale  à  son  rayon. 
Pour  un  corps  quelconque. 


et  la  capacité  est  une  fonction  des  dimensions  linéaires  r  du 
conducteur,  de  degré  H-  i .  La  capacité  électrique  doit  donc 
être  considérée  comme  représentant  une  longueur. 

PABTÂOE  DES  CHiRSES  ÉLEGTRiaUES  EHTB£  DES  GOIDÏÏGTEUBS  Tltl- 

ÉLOIfilÉS.  —  Soient  V,  V,  ...  les  potentiels,  C,  C',. . .  les  ca- 
pacilés  électriques  de  corps  trop  éloignés  les  uns  des  autres 
pour  exercer  entre  eux  une  influence  sensible.  Leurs  charges 

sont  CV,  C'Y' 

Si  Ton  établit  entre  eux  des  communications  lointaines,  par 

distributions  correspondant  à  des  densités  p  et  p*  différentes;  l'ensomble  de 
la  distribution  p  de  quantité  -i-  M  et  de  la  distribution  —  p\  de  quantité  —  M» 
constituerait  un  état  d'équilibre  possible,  caractérisé  par  une  masse  totale 
nulle  et  une  densité  variable  p  —  p', 

Nous  admettons  que  p  =  p\  c'est-à-dire  qu'un  corps  conducteur  qui  n'est 
soumis  à  l'influence  d'aucun  autre  et  qui  possède  des  charges  égales  d'élec- 
tricités contraires  est  nécessairement  à  l'état  neutre  en  tout  ses  points.  L'eipé- 
ricnce  confirme  qu'il  en  est  toujours  ainsi,  et  l'on  peut  fournir  de  ce  théorève 
une  démonstration  rigoureuse,  déduite  de  la  formule  d«  Green  (  voir  le  Truké 
<€ électricité  de  M.  Mascart,  1. 1,  p.  336). 
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des  (ils  de  masse  négligeable»  ils  prendront  tous  un  même  po- 
tentiel U»  et»  comme  la  charge  totale  demeure  invariable  ainsi 
que  la  capacité  de  chacun  des  corps,,  on  a 

i  (C^C'-T-...)U=rCV-4-C'V'-4-..., 

;3)         !  ïT-^^-+-J?T"^-^ 

C4-C'-^7.. 


MEnïïSA  DES  eAPACITÉS  ET  DES  rOTEHTIELS.  —  Il  résulte  de  là 
une  méthode  générale  pour  la  mesure  des  capacités,  des  po- 
tentiels et  des  charges  électriques. 

Considérons  seulement  deux  corps  :  une  petite  sphère  a 
l'état  neutre  et  le  corps  que  Ton  veut  étudier.  La  capacité  de 
la  sphère  est  r,  sa  charge  et  son  potentiel  initiaux  sont  nuls; 
on  a  donc  simplement 

(4)  (C4-r)U  =  CV; 

on  mesurera  sans  peine  le  potentiel  final  U  de  la  petite  sphère, 
par  exemple  en  déterminant  sa  charge  rll  au  moyen  de  la 
balance  de  Coulomb.  L'équation  (4)  ne  renferme  plus  que 
deux  quantités  inconnues  C  et  V. 

1**  Si  le  corps  est  de  petites  dimensions,  on  pourra  mesurer 
sa  charge  initiale  dans  la  balance  de  Coulomb.  Quand  on  con- 
naît la  charge  initiale  M  =  CV,  l'équation  (4)  permet  de  déter- 
miner la  capacité  C,  et  par  suite  le  potentiel  initial  V  ;  de  même, 
si  Ton  connatt  C  ou  V,  on  pourra  déterminer  M. 

a®  Si  le  corps  est  de  très-grandes  dimensions,  sa  capacité 
est  très-grande  par  rapport  à  la  capacité  r  de  la  sphère, et,  par 
suite,  U  est  très-voisin  de  V;  à  la  limite,  c'est-à-dire  pour  C=x  , 
on  a  U==V  :  on  peut  prendre  le  potentiel  final  de  la  sphère  pour 
mesure  du  potentiel  initial  du  conducteur.  Un  corps  de  capa- 
cité infinie  possède  donc  la  propriété  des  sources  électriques 
constantes. 

3**  Si  Ton  ne  connaît  pas  la  charge  initiale  M  du  corps  et  si 
ses  dimensions  ne  sont  pas  très-grandes,  on  pourra,  après 
ravoir  mis  en  relation  une  première  fois  avec  la  sphère  d'é- 
preuve, décharger  celle-ci  (en  la  mettant  en  communication 
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avec  le  sol),  rétablir  la  communication  avec  le  corps  et  déter- 
miner son  potentiel  Ui  ;  on  aura 

(5J  (C  +  r)U^  =  CU. 

L'équation  (5)»  dans  laquelle  U  et  Ui  sont  connus,  détermine 
la  capacité  G;  Téquation  (4)  détermine  alors  le  potentiel  ini- 
tial V  et,  par  suite,  la  charge  initiale  M. 

Au  lieu  de  mettre  directement  le  corps  en  relation  avec  la 
sphère  d'épreuve,  ce  qui  ne  donnerait  de  résultats  exacts  que 
pour  des  corps  de  faibles  dimensions,  on  peut  employer  une 
sphère  R  de  grand  rayon,  dont  on  détermine  à  chaque  fois  le 
potentiel  au  moyen  de  la  sphère  d'épreuve,  etc. 

AlALOOIE  Dïï  POTERIEL  Â?EG  Là  TEMrtBATDBE  ET  SI  Là  GAPAilli 
&EGTBiaUE  Â¥EG  Là  CAPACITÉ  CALOBinaUE.  —  Si  Ton  considère. 

dans  réquation  (3),  les  lettres  V  et  G  comme  représentant  les 
premières  des  températures,  les  dernières  des  capacités  calo- 
rifiques, on  reconnaît  que  cette  équation  détermine  la  tempé- 
rature fînale  U  d*un  système  de  corps  de  capacités  calorifi- 
ques G,  G',  . . .  et  de  températures  initiales  V,  V', ... .  On  peut, 
en  effet,  écrire  Téquation  (3) 

2G(V-U)=-o; 

elle  exprime  alors  que  la  somme  des  quantités  de  chaleur  re- 
çues par  les  corps  dont  la  température  initiale  V  est  inférieure 
à  U  est  égale  à  la  somme  des  quantités  de  chaleur  perdues 
par  les  autres,  de  sorte  qu'il  n  y  a  de  chaleur  ni  reçue,  ni 
perdue  par  le  système. 

Toutefois,  cette  analogie  remarquable  ne  subsiste  que  sous 
un  certain  point  de  vue.  Nous  savons,  en  effet  :  i^  que  les  ca- 
pacités calorifiques  ne  sont  pas  rigoureusement  indépendantes 
de  la  température,  tandis  que  les  capacités  électriques,  par 
leur  définition  même,  sont  indépendantes  du  potentiel;  a<^que 
la  capacité  calorifique  d*un  corps  est  proportionnelle  à  son  vo- 
lume, c*est-a-dire  pour  des  solides  semblables»  au  cube  des 
dimensions  homologues;  la  capacité  électrique  varie  propoi^ 
tionnellement  à  la  première  puissance  de  ces  dimensioDs; 
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(le  plus  elle  esl  la  même  pour' des  conducteurs  de  même  sur- 
Tace  exiérieure,  qu'ils  soient  pleins  ou  creux;  3"  que  la  capa- 
cilé  calorilique  esl  proportionnelle  à  un  coelTtcient  spécifique, 
variable  avec  la  matière,  non  avec  la  forme  du  corps,  tandis 
que  la  capacité  électrique  d'un  conducteur  est  indépendante 
de  sa  mattére  et  proportionnelle  à  un  coelticienl  spécifique, 
caractéristique  de  &a  forme  extérieure;  4°  enfin  la  capacité  ca- 
lorifique  d'un  corps  ne  dépend  pas  de  la  position  qu'il  occupe 
par  rapporta  d'autres;  au  contraire,  nous  ne  larderons  pas  à 
reconnaître  que  la  capacité  électrique  d'un  conducteur  esl 
modifiée  par  le  voisinage  d'un  autre  conducteur,  et  c'est  pour- 
quoi, dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  ces  divers 
conducteurs  assez  éloignes  les  uns  des  autres  pour  que  les 
termes  Tournis  à  la  valeur  du  potentiel  de  l'un  quelconque 
d'entre  eux  par  l'électricité  en  équilibre  i  la  surface  de  tous 
les  autres  fAl  né^igeabte. 

Ces  restrictions  établies,  on  pourra,  en  louie  sûreté,  traiter 
par  analogie  les  questions  d'électricité,  en  appliquant  les  théo- 
rèmes analogues  démontrés  pour  la  chaleur.  La  sphère  d'é- 
preuve, élablie  en  communication  lointaine  avec  un  corps, 
jouera  le  rôle  d'un  thermomètre  à  potentiels,  et,  quand  elle 
sera  choisie  assez  petite,  elle  donnera  directement  tes  poten- 
tiels, comme  le  thermomètre  donne  les  températures  et  pour 
les  mêmes  motifs. 

On  voit  de  même  que,  quand  deux  corps  sont  au  même  po- 
tentiel (même  température  électrique],  it  ne  peut  passer  d'élâc- 
iricilé  de  l'un  sur  l'autre  par  voie  de  communication  lointaine  ; 
(jue,  s'ils  sont  à  des  potentiels  diilérenls,  l'électricité  passera  du 
corps  à  haut  potentiel  sur  le  corps  à  faible  potentiel,  etc. 

LNFLUENCE  ÉLECTKigUE. 

EXFÉBIEHGS  D'ŒPHUS.  —  Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré 
que  des  corps  assez  éloignés  pour  que  leur  action  réciproque 
soit  négligeable.  Mais  te  problème  de  l'équilibre  électrique  sur 
un  sjslème  de  conducteurs  voisins  est,  en  général,  beaucoup 
plus  compliqué  et  donne  lieu  à  des  phénomènes  étudiés  depuis 
longtemps  sous  le  nom  de  phénomènes  d'influence  ou  d'fn- 
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diiction  électrique  (*).  Nous  étudierons  d'abord  le  cas  1res- 
simple  de  deux  conducteurs»  dont  Tun  est  électrisé^  tandis  que 
l'autre  est  primitivement  à  Tétat  neutre. 

Plaçons  dans  le  voisinage  d'un  corps  A,  chargé  positivement 
[Jig.  27  )  et  muni  d'un  pendule  électrique,  un  conducteur  BC 
isolé  par  un  support  en  verre  et  portant  une  série  de  doubles 
pendules. 

1.  Aussitôt  qu'on  a  approché  BC  de  A,  le  pendule  placé  à 
la  partie  postérieure  de  A  se  rapproche  de  la  surface,  comme 
si  le  corps  A  avait  perdu  de  son  électricité;  en  même  temps  les 
doubles  pendules  placés  aux  extrémités  de  BC  divergent. 
Le  corps  BC  est  donc  électrisé,  sans  avoir  été  frotté. 


Pour  reconnaître  la  nature  de  l'électricité  développée  en  h 
et  C,  on  se  sert  d'un  bâton  de  verre  ou  de  résine  électrisé  par  le 
frottement  ou  d'un  pendule  chargé  dans  un  sens  déterminé,  ei 
l'on  constate  que  l'électricité  est  positive  en  C  et  négative  en  B. 
De  plus,  il  y  a  sur  le  cylindre  une  section  M  qui  est  à  l'état 
neutre,  que  l'on  nomme  /igné  moyenne,  et  à  partir  de  laquelle 
les  charges  croissent  avec  des  signes  inverses  en  s'approchani 
des  extrémités,  comme  le  montre  la  divergence  des  pendules  de 
la  y/g".  27.  La  ligne  moyenne  est  plus  rapprochée  de  B  que  de  C 

(')  C'est  Canton  {Philos.  Transact.,  1753)  qui  a  le  premier  signalé  Icspb^ 
iiomùncs  de  réicctrisation  par  influence,  lis  ont  été  étudiés  par  OEpiavs 
{OEpini  tentamen,  etc.,  p.  129;  1758),  auquel  est  due  la  diapoiitlon  de  rexpé- 
rience  de  Cours  décrite  dans  tous  les  Ouvrages. 
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La  théorie  des  deux  fluides  explique  ce  premier  groupe 
de  faits  de  la  manière  la  plus  simple.  L^électricité  de  A  exercé 
en  un  point  quelconque  P,  intérieur  au  conducteur  BC,  une 
force  attractive  sur  Télectricité  négative»  répulsive  sur  Téleo* 
tricité  positive;  il  y  a  donc  séparation  de  fluide  neutre;  Félec- 
tricité  négative  se  porte  dans  la  région  B  voisine  de  A,  et  une 
quantité  équivalente  d'électricité  positive  dans  la  région  éloi* 
gnée  C.  Ces  électricités  séparées  exercent  à  leur  tour,  en  P,  une 
action  de  sens  contraire  à  celle  de  A  et  qui  flnit  par  la  contrer 
balancer  exactement;  alors  la  décomposition  du  fluide  neutre 
cesse,  l'électricité  est  en  équilibre  sur  le  conducteur  BC. 

En  ce  qui  concerne  la  position  de  la  ligne  neutre,  on  remar-* 
quera  que  l'action  de  A  est  plus  considérable  en  B  qu'en  G;  il 
doit  en  être  de  même  de  la  force  antagoniste,  laquelle,  au  voi* 
sînage  immédiat  de  la  surface  électrisée,  est  proportionnelle  à 
la  densité  électrique  {voir  p.  90).  Cette  densité  est  donc  plus 
grande  en  B  qu'en  C;  par  suite,  la  ligne  neutre  est  plus  vow 
sine  de  B  que  de  C. 

Il  ne  reste  plus  à  expliquer  que  la  chute  du  pendule  D  porté 
par  le  corps  A.  On  y  parvient  sans  peine  en  observant  que  les 
électricités  séparées  en  B  et  C  exercent  en  tout  point  Q,  intérieur 
à  A,  une  action  qui  a  pour  effet  d'appeler  de  l'électricité  posH 
tive  en  E,  où  la  densité  va  croître,  de  l'électricité  négative  en  D, 
où  la  densité  diminuera  par  suite  de  la  combinaison  de  cette 
électricité  négative  avec  une  quantité  équivalente  d'électricité 
positive.  Le  pendule  I)  doit  donc  retomber  partiellement. 

2.  Quand  on  met  le  corps  A  en  communication  avec  le 
sol,  tous  les  pendules  de  BC  retombent.  Ce  corps  est  revenu 
i  l'état  neutre.  Il  y  a,  toutefois,  une  cause  d'erreur  dont  il  faut 
tenir  compte  :  c'est  la  déperdition  de  l'électricité  qui  se  produit 
plus  activement  sur  l'électricité  positive  repoussée  en  C  que 
sur  l'électricité  négative  de  B.  On  peut  donc  trouver  sur  BC  une 
faible  charge  négative;  mais  ce  n*est  là  qu'une  perturbation  (  *  ) 
dont  on  diminuera  l'effet  en  opérant  le  plus  vite  possible. 


(*)  Cette  pertorbation  suffit  pour  masquer  aux  yeux  des  premiers  expôri- 
menlatean,  et  de  Coulomb  lui-mômc,  la  vraie  nature  de  l'influence. 
J.  et  B^,  tîect nette  statique.  —  î.  3«  fasc.  9 
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rience  n*est  limitée  que  par  l'effet  de  la  déperdition  éprouvée 
par  A  pendant  la  durée  de  Texpérience. 

Les  premiers  physiciens  qui  ont  étudié  Tinfluence  ont  cher- 
ché à  reconnaître  si  Télectricité  ainsi  développée  jouit  de  toutes 
les  propriétés  de  Télectricité  de  frottement,  en  particulier  si 
elle  est  susceptible  de  provoquer  elle-même  Tinfluence.  Us 
ont  employé  deux  ou  plusieurs  cylindres  analogues  à  BC  et 
isolés  (fig.  28].  On  met  d'abord  en  place  le  corps  A  et  le 

Fig.  a8. 


second  cylindre  DE.  Celui-ci  doit  être  à  une  distance  suffi- 
sante pour  que  Tinfluence  de  A  soit  peu  sensible.  On  inter- 
pose le  cylindre  BC  et  Ton  voit  aussitôt  les  pendules  de  D  et 
de  E  diverger  assez  fortement  par  rinfluonce  de  BC.  Un  corps 
Influencé  est  donc  susceptible  de  produire  lui-même  Tin- 
fluence  sur  un  troisième  corps  à  Tétat  neutre,  et  ainsi  de  suite. 

JIFLUISICB  D'im  POm  ÉLECTBISÉ  SUR  UHE  8PHÈBE.  —  Il  ne  nous 
sufBt  pas  d'avoir  interprété  d'une  manière  générale  Texpérience 
(TOEpinus  :  Il  faut  nous  rendre  un  compte  exact  des  phéno- 
mèneSy  et  c'est  ce  qui  ne  peut  avoir  Heu  qu'en  substituant  des 
calculs  précis  aux  raisonnements  généraux ,  mais  un  peu 
vagues,  auxquels  nous  avons  dû  avoir  recours. 

La  disposition  employée  par  OEpinus  est  sans  doute  parfai- 
tement appropriée  aux  nécessités  d'une  démonstration  expé- 
rimentale, mais  elle  soulève  des  diificultés  d'analyse  que  nous 
ne  pouvons  aborder.  Nous  étudierons  par  le  calcul  un  cas 
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beaucoup  plus  facile,  celui  de  l'influence  exercée  par  un  point 
électrisé  A  sur  une  sphère  C  isolée  et  primitivement  à  l'état 
neutre.  On  se  rapprochera  pratiquement  de  ces  conditions 
théoriques  en  substituant  au  point  électrisé  A  une  très-petite 
sphère  isolée  analogue  aux  boules  d'épreuve  employées  par 
Coulomb. 

1.   Considérons  d'abord  deux  points  électrisés  A  et  B  pos- 
sédant respectivement   des 


•Fîg.  29. 


charges  de  signe  contraire 
-f-  /w  et  —  m\  et  supposons 
m'>m\  La  surface  équipo- 
tentielle  de  potentiel  zéro  est 
déterminée  par  la  condition 


(•) 


m 
r 


r' 


Nous  avons  démontré  [p.  jo4)  que  c'est  une  sphère  [fig.  29! 
dont  le  centre  C,  situé  sur  la  ligne  AB,  est  à  des  distances  de  A 
et  de  B  ayant  pour  valeurs  respectives 


(2) 


AC  = 


/n'AB 
m''— m' 


BC=-e^, 


m 


m 


'2 


et  dont  le  rayon  R  est 


(3) 


R  = 


mm'AB 


m^  —  m'^ 


^  =  v/ac.bc. 


Si  Ton  supprime  le  point  B,  et  qu'on  substitue  à  la  surface 
équipotentielle  de  rayon  R  une  sphère  conductrice  en  commu- 
nication avec  le  sol,  celle-ci  prendra  (p.  io5),  sous  l'influence 
du  point  A,  une  charge  égale  à  —  m'.  Nous  supposons  données 
la  charge  m  du  point  A,  la  distance  AC  =  c/  du  point  A  au 
centre  de  la  sphère  et  le  rayon  R  de  celle-ci.  Nous  nous  pro- 
posons d'abord  de  déterminer  la  charge  —  m'  de  la  sphère. 

Des  équations  (2)  et  (3)  on  tire 


m 


R 
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ou 

(4)  m'^m^' 

La  charge  —  m'  varie  proportionnellement  à  la  masse  élec- 
trique qui  produit  Tinfluence  et  en  raison  inverse  de  sa  dis- 
tance au  centre  de  la  sphère.  Nous  avons  déjà  constaté  d*une 
manière  générale  que  la  charge  développée  par  l'influence 
est  d'autant  plus  grande  que  le  corps  influençant  est  plus  rap- 
proché. 

Cherchons  maintenant  comment  la  charge  —  m'  est  distri- 
buée. Puisque  la  surface  conductrice  de  la  sphère  est  une  sur- 
face de  niveau,  la  force  résultante  en  un  point  quelconque  P, 
très-voisin  de  cette  surface»  est  dirigée  normalement  à  celle-ci. 
Soit  p  iâ  densité  électrique  au  point  P;  Tunilé  d'électricité  po- 
sitive placée  en  P  est  soumise  à  une  force  dont  la  valeur 
comptée  vers  Textérieur  est  4^:?;  on  a  donc 

(5)  P^=:-4rp. 

Mais,  d'une  part,  la  distribution  portée  par  la  sphère  produit 
à  l'extérieur  le  môme  effet  qu'une  charge  égale  concentrée  au 
point  B  [voir  p.  lo'));  elle  exerce  donc  sur  l'unité  d'électricité 
une  force  attractive 

PB 

D'autre  part,  l'action  du  point  A  est  répulsive  et  a  pour 
valeur 

Pc  est  la  résultante  de  ces  deux  forces  et,  par  suite,  la  droite 
6c  est  parallèle  à  AP  et  les  deux  anglçs  APB,  P6c  sont  égaux. 
De  plus,  d'après  Téquation  (8],  on  a 

m  __  m' 

^*'  Pï""pB 
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el  enfin,  d'après  (6),  (7)  el  (i), 


PB 


m 

Pa 

PA 

PB 

P6 

m' 

PA 

l'A 
PB 


Les  deux  triangles  APB,  P6c»  ayant  un  angle  égal  compris 
entre  deux  côtés  proportionnels»  sont  semblables,  d*oii 


Pc         Pa 

— ï 


AB         PB 

(8)  p^=:ÂB^  =  (ÂC-BC)4^- 

PB  PB 

Il  ne  reste  qu'à  substituer,  dans  Téquation  (8),  les  valeurs 

P^  =  -47:p,   ÂC  =  rf,    BC=^,    Tâ=:^,    PB=-PÂ, 

^  PA'  ^ 

tirées  des  équations  (5),  (3),  (7)  et  (i);  on  obtienl 

,   ,  i    d^  —  K"^    m 

La  densité  électrique  au  point  P  varie  en  raison  inverse  du 
cube  de  sa  distance  au  point  A. 

2.  Ainsi  se  trouve  complètement  traité  le  cas  de  l'influence 
exercée,  sur  une  sphère  en  communication  avec  le  sol,  par  un 
point  élecirisé  extérieur.  Pour  passer  au  cas  de  l'influence 
d'un  point  sur  une  sphère  isolée,  on  remarquera  :  i®  qu*uno 
charge  électrique  quelconque  est  d'elle-même  en  équilibre  sur 
une  sphère  quand  sa  densité  est  uniforme;  que,  de  plus,  l'in- 
fluence subie  par  un  conducteur  isolé  ne  modifie  pas  la  quan- 
tité àe^  la  charge  qu'il  possède,  mais  seulement  la  distribution 
qu'elle  affecte;  a**  que  deux  charges  séparément  en  équilibre 
sur  un  conducteur  sont  encore  en  équilibre  quand  on  les  su- 
perpose l'une  à  l'autre. 

Soient  donc  M  la  charge  totale,  —  m'  = -7-  celle  qui  se- 
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rait  mainienue  sur  la  sphère  par  l'influence  du  point  A,  si  la 
sphère  était  en  communication  avec  le  sol.  La  distribution 
réelle  pourra  être  considérée  comme  la  somme  de  la  distri- 
bution —  m!  y  dont  la  densité  en  chaque  point  est  en  raison 
inverse  du  cube  de  la  distance  au  point  A,  et  de  la  distri- 
bution M  -4-  m'y  de  densité  uniforme. 

Si  Ton  suppose  notamment  que  la  sphère  est  primitivement 
à  rétat  neutre,  ce  qui  nous  ramène  au  cas  de  Texpérience 
d'QEpinus,  la  densité  électrique  en  un  point  quelconque  aura 
pour  valeur 

p-4^Ri^rf     PÂ'  y 

Au  point  E  de  la  sphère  le  plus  voisin  de  A,  on  a 
PA  =  rf-R    ei    p,=  ^-^^^^,_^, 

R  étant  plus  petit  que  d.  Cette  densité  est  négative.  Au  point  E', 
diamétralement  opposé,  on  a 

m     R-f-3rf 

Pe'  =^  r~ 


47rrf(rf-f-R)«' 

la  densité  est  positive.  La  ligne  neutre  est  déterminée  par  la 

relation 

I        rf=»  —  R2 

^  PA 

Cette  équation  représente  un  cercle  dont  le  plan  est  perpen- 
diculaire à  la  ligne  BA,  et  qui  divise  la  sphère  en  deux  zones 
inégales.  La  surface  de  la  zone  négative  est  la  plus  faible;  c*est 
ce  que  nous  avions  constaté  dans  Texpérience  d'OEpinus;  elle 
tend  vers  zéro,  quand  le  point  influençant  se  rapproche  indé- 
flniment,  et  vers  la  moitié  de  la  surface  de  la  sphère,  quand  le 
point  s'éloigne  à  TinAni. 
Quand  la  charge  M  de  la  sphère  est  positive,  la  densité  p  est 

I     /M       /w  rf2  — R2\ 
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Si  Ton  suppose  M  et  m  donnés  et  d  variable,  pour  une  valeur 
très-grande  de  d  la  densité  sera  positive  en  tous  les  points 
de  la  sphère;  cette  densité  s'annulera  au  point  £  pour  une  va- 
leur de  d  déterminée  par  Téquation 

M       m  _       J-hR    __ 

qui  n'admet  qu'une  seule  racine  positive  entre  R  et  -f-  oo . 
Enfin,  pour  des  valeurs  moindres  de  d,  la  densité  p  sera  néga- 
tive, et  il  y  aura  une  ligne  neutre  dont  on  obtiendra  TéquatioD 
en  égalant  à  zéro  la  quantité  entre  parenthèses  dans  Téqua- 
tion  (lo). 

Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  que  l'influence  exercée  par 
un  point  extérieur.  On  peut  suivre  la  même  marche  pour  étu- 
dier l'influence  exercée  par  un  point  intérieur  à  la  sphère.  Si 
l'on  revient  à  la  considération  des  deux  points  A  et  B  possé- 
dant les  charges  -h  /w  et  —  /w',  et  que  Ton  supprime  le  point  A, 
l'efl'et  produit  sur  les  points  intérieurs  à  la  sphère  C  ne  sera 
pas  changé  en  remplaçant  celle  surface  de  niveau  par  une  sur- 
face sphérique  conductrice  en  relation  avec  le  sol.  Celle-ci 
prendra  sur  sa  face  interne  une  charge  égale  à  -h  m\  et, 
comme  le  conducteur  est  tout  entier  au  potentiel  zéro.  Faction 
exercée  à  l'extérieur,  par  l'ensemble  du  point  B  et  de  la  dis- 
tribution portée  par  la  sphère,  sera  nulle.  Cette  distribution 
possède,  en  chaque  point,  une  densité  égale  et  contraire  à 
celle  qui  serait  produite  par  l'influence  de  la  charge  m  placée 
en  A;  par  suite,  sa  densité  p  est  donnée  par  l'équation  (9); 
mais  on  peut  en  obtenir  une  expression,  en  fonction  de  la 
distance  BC  =  d'y  à  l'aide  des  mêmes  relations  qui  ont  servi  à 
établir  l'équation  (g);  c  est 

,     ,  I    R2— rf5     n 

47:       tt       pg 

IHAfiES  ÉLEGTBiaUES.  —  On  voit  que  l'influence  de  la  charge 
positive  m  placée  en  A  est  la  même  que  celle  de  la  charge  né- 

gative  —  /n'  =  —  /w  -5  placée  en  B.  Les  points  A  et  B  sont  dits 
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conjugués  par  rapport  à  la  sphère.  Sir  W.  Thomson  (  *  )  appelle 
le  point  B  Yimage  électrique  du  point  A,  et  inversement. 

La  considération  des  images  électriques  permet  de  trans- 
former un  certain  nombre  de  problèmes  d'électricité  ;  un  corps 
électrisé  quelconque  extérieur  à  une  sphère  peut,  en  effet,  être 
remplacé,  au  point  de  vue  de  Tinfluence,  par  un  autre,  inté- 
rieur à  la  sphère,  et  qui  sera  Timage  du  premier.  Sir  W.  Thom- 
son a  fait  les  applications  les  plus  élégantes  de  cette  méthode; 
c*est  ainsi  qu'il  est  parvenu  à  résoudre,  d'une  manière  relati- 
vement simple,  la  question  de  l'influence  réciproque  entre 
deux  sphères,  qui  n'avait  été  traitée  par  Poisson  (^j  qu'à  l'aide 
d'une  analyse  extrêmement  laborieuse. 

OninaiGB  BÉOFIOttUB  DB  deux  8FH£BE8  iLECTBIStaS.  —  Coulomb 
avait  compris  toute  l'importance  de  l'étude  expérimentale  de 
l'influence  entre  corps  électrisés  et  s'était  précisément  arrêté 
au  cas  des  conducteurs  sphériques;  il  se  trouve  ainsi  que  l'on 
peut  comparer  les  résultats  de  ses  expériences  à  ceux  des 
calculs  de  Poisson  et  de  Sir  W.  Thomson,  et  vérifiée  une  fois 
de  plus  l'exactitude  des  principes  qui  servent  de  base  à  la 
théorie  de  l'électricilé. 

Coulomb  plaçait  les  conducteurs  sphériques  à  étudier  sur 
un  appareil  représenté  fig.  3o,  qui  permet  d'écarter,  en  le 
faisant  glisser  sur  une  rainure,  le  pied  de  l'isoloir  qui  sup- 
porte l'une  des  sphères;  on  mesurait  les  dislances  sur  une 
règle  graduée,  et  l'on  constatait  la  nature  de  l'électricité  ré- 
pandue sur  les  sphères  en  touchant  leurs  différents  points  avec 
un  plan  d'épreuve  que  l'on  présentait  ensuite  à  un  électro- 

scope  chargé. 

—  —  ■  ■  _ 

{•)  w.  TiiOMSo?!,  Reprint  of  papers  on  etectricUy  and  magnetism  (G^ome- 
triciU  investigations  with  référence  to  the  distribution  of  electricitj  on  spherical 
eonductors),  p.  5'i  et  suiv.  ;  London,  1872. 

(*)  Poisson,  Mémoires  de  C Institut,  1811,  p.  i  et  i63.  L'équation  do  Poisson 
a  été  résolue  par  M.  Cayley  d'une  manière  simple  (Toir  Journal  de  Physique, 
t.  VII,  p.  20a;  1878). 

Riemaon,  à  son  tour,  a  développe  une  méthode  mixte,  dans  laquelle  Tana- 
lyie  de  Poisson  se  trouve  extrêmement  simplifiée  par  la  considération  des 
images  électriques  (Riemanx,  Schwere,  Elektricitàt  und  Sfagnetismus,  bearbeitet 
von  Hattendorff',  p.  189  et  suiv  ;  Hannovcr,  187G). 
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Le  premier  et  le  plus  simple  des  cas  examinés  par  Coulomb 
est  celui  où  les  deux  sphères  de  dimensions  inégales  soni 
d'abord  mises  au  contact  et  chargées  en  commun.  On  sait  déjà 


Fip.  3o. 


qu'à  ce  moment  il  n'y  a  pas  de  fluide  libre  aux  points  qui  se 
touchent.  On  éloigne  ensuite  la  petite  sphère  B,  et  alors,  Fin- 
fluence  réciproque  changeant  d'intensité,  on  voit  se  produire 
en  B'  [fig.  3 1  )  (  *  )  de  l'électricité  négative  sur  la  partie  qui  regarde 

Fiç.  3i. 


A  et  de  la  positive  au  point  opposé.  La  distance  continuant  à 
augmenter,  la  petite  sphère  arrive  à  une  position  déterminée  B* 
où  elle  n'a  plus  que  de  l'électricité  positive  et  se  retrouve  à 
l'état  naturel  aux  parties  les  plus  voisines  de  A,  comme  au 


(')  CcUo  figure,  ainsi  que  les  deux  suivantes,  offre  un  exemple  de  diajjraiBVKP 
des  épaisseurs  électriques.  Les  lignes  en  traits  pleins  représentent  la  surCace 
des  conducteurs;  celles  en  pointillé  les  surfaces  limitant  les  couches  imagi- 
naires d'électricité  de  densité  uniforme,  positive  ou  négative  dont  ils  tont  re- 
vêtus. 
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moment  où  le  contact  avait  lieu.  Quand,  enfln,  elle  est  en  B" 
et  au  delà,  elle  est  chargée  positivement  dans  tous  ses  points, 
mais  inégalement.  Il  faut  donc  admettre  que  Tinfluence  a 
d*abord  augmenté  jusqu'à  une  distance  AB',  puis  qu'elle  a 
diminué,  et  que,  arrivée  en  B^,  la  sphère  B  contient  la  même 
quantité  de  fluide  libre,  distribué  à  peu  près  de  la  même  ma- 
nière qu'au  moment  où  elle  touchait  A.  Coulomb  a  mesuré  la 
distance  de  A  à  B',  et  il  a  vu  qu'elle  diminuait  jusqu'à  devenir 
nulle  quand  la  sphère  B  augmentait  jusqu'à  devenir  égale  à  A  : 
les  mesures  qu'il  a  obtenues  pourront  servir  d'épreuves  à  la 
théorie  mathématique. 

Dans  le  deuxième  cas,  qui  est  beaucoup  plus  général,  les 
deux  sphères  ont  reçu  séparément,  sans  être  mises  au  contact, 
des  quantités  quelconques  de  fluide  de  même  nom;  dès  lors. 
Tune  d'elles  en  possède  moins  qu'elle  n'en  prendrait  si  on  les 
faisait  toucher  :  supposons  que  ce  soit  B.  Il  y  a  toujours  une 
position  B  [fig.  82]  pour  laquelle  tout  le  fluide  est  concentré 

Fig.  3a. 


vers  C  et  a  abandonné  la  partie  D  qui  est  en  regard  de  A. 
Quand  la  distance  diminue  jusqu'en  B\  Tinfluence  augmente 
en  énergie,  et  il  se  fait  une  décomposition  de  fluide  neutre 
qui  amène  de  l'électricité  négative  en  D'  et  ajoute  du  fluide 
positif  en  C  à  celui  que  la  sphère  avait  primitivement  reçu. 
Alors  il  y  a  une  ligne  moyenne  comme  dans  nos  premières 
expériences  :  elle  est  entre  B'  et  D'. 

Il  y  a  enfin  à  examiner  le  troisième  cas  où  les  deux  sphères 
seraient  chargées  d'électricités  contraires  en  quantité  quel- 
conque. Ici  il  y  a  toujours  attraction  entre  les  électricités  qui 
tendent  à  s'accumuler  sur  les  faces  en  regard,  et  il  y  a  une 
position  B  [fig-  33)  pour  laquelle  l'électricité  a  abandonné  le 
point  opposé  C.  En  rapprochant  la  sphère  B,  une  décomposi* 
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tion  secondaire  aura  Heu  et  Ton  trouvera  de  l'électricité  posi- 
tive en  C'y  négative  en  D';  celle-ci  sera  plus  abondante  que 

Fig.  33. 


celle-là,  et  la  ligne  moyenne  se  placera  généralement  entre  le 
centre  et  le  point  C. 

Coulomb  s'est  contenté  de  constater  ces  faits  généraux, 
tous  en  parfait  accord  avec  la  théorie,  sans  tenter  de  mesures 
numériques. 

CAS  fitRÉRAL  DE  L'mFLUEHGB.  —  GOEmCIERTS  D'IHDUCnOl.  — 
Quand  n  corps  électrisés  séparément  dans  le  même  sens  ou 
en  sens  contraires  sont  mis  en  présence,  la  distribution  de  Té- 
leclricilé  sur  chacun  d'eux  est  modifiée  par  Taction  des 
n  —  I  autres.  Le  nouvel  état  d'équilibre  est  caractérisé  par  la 
condition  que  la  résultante  des  actions  électriques  des  n  dis- 
tributions soit  nulle  en  tout  point  intérieur  à  l'un  quelconque 
des  conducteurs  :  le  problème  à  résoudre  consiste  à  déter- 
miner la  densité  électrique  en  tout  point  de  leur  surface. 

On  ne  possède  pas  de  méthode  pour  résoudre  le  cas  général 
de  l'influence  ;  mais  on  peut  démontrer  quelques  théorèmes 
intéressants  et  d'une  application  fréquente.  Nous  nous  borne- 
rons aux  suivants. 

Théorème  I.  —  Quand  on  considère  le  système  formé  par 
n  conducteurs,  le  potentiel  de  l'un  quelconque  d^entre  eux 
est  une  fonction  linéaire  des  charges  de  tous  les  corps  du 
système. 

Soient  pt,  p2>  •  •  •  les  densités  sur  chacun  des  n  corps,  Mi» 
M2,  . . .  leurs  charges  totales,  V|,  V2,  - .  •  leurs  potentiels,  ri, 
r2,  . . .  les  distances  d'un  point  quelconque  de  la  surface  de 
l'un  des  corps  à  un  point  intérieur  au  corps  i.  M|»  M^,..., 
Vi,  Vsy  . . .  sont  des  constantes  données,  pi ,  pa»  .  • .  des  va- 
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I  calcul  convenable  fixerait  la  valeur.  Le  poten- 


^J'£2^  +  ...  =  A,  +  A,. 


ique  les  charges  deriennent  respectivement 
.,  Bans  que  les  distributions  soient  modifiées, 
fcfsiera  et  les  n  termes  dont  se  compose  le  po- 
"indronl  respeclivemenl/j|Ai,piAï, ....  c'est- 
Itiquc  terme  variera  proportionnellement  &  la 
^Dndanle.  V|  est  donc  une  fonction  linéaire  de 
t  corps  i\a  système,  ei  il  en  est  de  même  de 

I  V,  =  KnM.-4-K,iHi-t-..., 
=  K,,M,  +  K„MiH-..., 


î  préciser  le  sens  des  coefficients  des  équa- 
Ibn  y  fait  iS,  =  i,  H3=Hj  =  ...  =  o,  elles  se 
rameoià 

Vï=K,,,     V,=:K,,,        ... 

tefQcit!nts  km  k;i>  ■■■  représenleni  donc  les  poten- 
H  prennent  les  n  corps  quand  le  premier  possède  une 
1  égtie  à  l'unité,  tous  les  autres  une  cbarge  nulle,  c'est- 
guand  les  n  —  ■  derniers  corps  étaient  à  l'état  neutre 
rinfluence;  en  faisant  Mi=:i,  Mi  =  M3  =  ...  =  o,  ou 
iHde  même  les  coefUcienls  Ki3,  Kis, 

iBln  II.  —  Le  coefficient  Kpf  de  la  charge  M,  dans 
«Uton  du  potentiel  Yp  est  égal  au  coefficient  K^p  de 
tu  l'expression  de  Vç. 

létermlnation  des  n  potentiels  V|,  Va  parait,  d'après  les 
BDB  (t),  dépendre  de  n>  coefncients.  Uais  nous  allons 
que  l'on  a  en  général 


réduit  le  nombre  des  coefllcients  distincts  à  - 
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Nous  emprunterons  à  M.  Berlrand  (  *  )  la  démonstration  de 
cet  important  théorème.  Elle  s*appuie  sur  le  iemme  suivant. 

1 .  Considérons  deux  systèmes  formés  de  corps  conducteurs 
électrisés,  et  désignons  par 

m  la  charge  d'un  point  quelconque  du  premier, 
w!  celle  d'un  point  quelconque  du  second» 
r  la  distance  de  ces  deux  points, 

V  le  potentiel  du  premier  système  en  m', 

V  celui  du  second  système  en  m, 

V^  m  V^  fît* 

On  a»  par  définition,  V=>  — »  V'=:>  — •   Proposons- 

^ri  ntfnf 
nous  de  former  la  quantité  > A  cet  effet,  nous  pouvons 

d'abord  réunir  tous  les  termes  qui  se  rapportent  à  un  point 
du  premier  système  et  mettre  m  en  facteur  :  on  obtient  ainsi 

une  somme  partielle  m  y  —  =  mV;  il  faut  alors  réunir  en 
une  somme  unique  les  sommes  partielles  produites  par  chacun 
des  points,  et  Ton  a  la  somme  générale  \  m\'.  Mais,  en  for- 
mant cette  somme,  nous  avons  pris  chaque  élément»  tel  que 

>  deux  fois,  une  fois  avec  //i,  une  fois  avec  m\  en  facteur.  Il 

r 

faut  donc  diviser  par  %  le  résultat  obtenu, 

mais  on  peut  aussi  procéder  dans  un  ordre  inverse,  réunissant 
d'abord  tous  les  termes  qui  se  rapportent  à  un  point  du  second 
système,  ce  qui  donne  une  somme  partielle  m'V,  puis  ajoutinl 
les  sommes  elles-mêmes  : 


(')  Beatrakd,  Journal  de  Physique^  t.  Ul,  p.  78;  18741 
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De  la  comparaison  de  [2]  et  [3]  il  résulte 

(4)  2mV'=2m'V, 

el  cette  équation  n'exprime  qu'une  ïdeniilé. 

Rien  n'empêche  que  les  deux  systèmes  considérés  ne  soient 
formés  des  mêmes  conducteurs  dans  deux  états  d'électrisation 
différents.  Nous  supposerons  que  dans  le  premier  système  les 

corps  I,  a,. . .  possèdent  respectivement  les  charges  Mi,  H 

et  les  potentiels  V|,  Vi,  . . .,  qui  sont  constants  à  l'intérieur 
de  chacun  des  conducteurs;  que  dans  Je  second  les  corps  i, 
»,  ...  possèdent  les  charges  M',,  M'^, . . .,  et  les  potentiels  V*,, 
V,,  ....  En. formant  les  sommes  2mV',  on  peut  mettre  en 
facteur  le  potentiel  V  dans  tous  les  termes  qui  se  rapportent 
à  un  même  conducteur,  et  l'on  obtient  une  somme  par- 
tielle MV  :  M  est  la  charge  que  possède  dans  le  premier 
système  le  corps  dont  le  potentiel  est  V  dans  le  second.  Le 
nombre  des  sommes  partielles  est  égal  à  celui  des  corps  du 
système.  On  a  donc 

2;mV'=M,V',  +  M,Vj+  ....         jC 
et  de  même  ÎKW^ISa  ^'-^ 

EnQn  l'équation  (4)  prend  la  forme  particulière      X/^nâ 

5)  M,  V,  +  MaV'a  + . . .  =  M',  V,  +  M', V,  + . . . . 

L'équation  [5)  exprime  une  propriété  purement  analytique» 
puisque  les  deux  systèmes  considérés,  formés  des  mêmes 
conducteurs  à  des  états  d'étecirisalion  difTérenls,  ne  peuvent 
coexister. 

â.  Nous  sommes  maintenant  en  mesure  de  démontrer  le 
théorème  énoncé  ci-dessus.  A  cet  effel,  nous  supposerons  que 
dtns  le  premier  système  les  charges  de  tous  les  corps  soient 
nulles,  â  l'exception  de  Mp,  et  que  dans  le  second  les  charges 
soient  nulles,  à  l'exception  de  M'^;  les  potentiels  des  n  corps 
dans  le  premier  et  dans  le  second  système  sont  respective- 
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menty  d'après  les  équations  (i), 

V,=:K|;,M;„        V,=K,ç»f 
Vo  =  Ko/jMyj,        V.,  =  K2^M^« 

(6)  <   ,    .."• 

V^  =  Kqp  mp,         \p  =  Kpq  M^, 
••>         

Formons  mainienant  Téquation  (5);  loutes  les  charges  étant 
nulles  dans  le  premier  système  à  l'exception  de  M/>,  et  dans  le 
second  à  l'exception  de  M^,  chacun  des  membres  de  l'équa- 
tion (5)  se  réduit  à  un  seul  terme 

ou,  en  remplaçant  V^  et  V^  par  leurs  valeurs, 

(7)  Kpq  =Z  Kqp. 

C'est  la  proposition  que  nous  voulions  démontrer. 

Théorème  III.  —  Quand  on  considère  un  système  de  n  con- 
ducteurs, la  charge  de  l'un  quelconque  d'entre  eux  est  une 
fonction  linéaire  des  potentiels  de  tous  les  corps  du  système. 

Pour  s'en  convaincre,  il  suffit  de  résoudre  les  équations  [1 
par  rapport  aux  charges  ;  on  voit  alors  que  celles-ci  sont  des 
fonctions  linéaires  des  potentiels 

I    M«  =ChV|  -hC|2V2-+-.  . ., 
(^)  M2=C2,V|-+-C22Vo-f-..., 


Théorème  IV.  —  Le  coefficient  Cpq  du  potentiel  V^  dans 
rexpression  de  M;,  est  égal  au  coefficient  Cqp  de  \p  dam 
l'expression  de  M^. 

Pour  démontrer  cette  proposition,  on  emploiera  la  méthode 
qui  nous  a  servi  pour  les  coefficients  K,  en  faisant  dans  le 
premier  système  tous  les  potentiels  nuls,  à  l'exception  de  V,, 
et  dans  le  second  tous  les  potentiels  nuls,  à  l'exception  de  \\ 

Le  coefficient  Cpq  représente  la  charge  que  prend  le  corps^ 
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quand  les  poieniiels  de  lous  les  corps  du  système  sont  nuls, 
à  l'exception  de  celui  du  corps  q,  qui  est  supposé  égal  à  i;  de 
même  Cqp  est  la  charge  du  corps  q  quand  les  potentiels  de 
lous  les  corps  sont  nuls,  à  Texception  de  celui  du  corps/;,  qui 
est  égal  à  i.  Rappelons  que,  pour  amener  un  corps  au  poten- 
tiel zéro,  il  suffit  de  le  mettre  en  communication  avec  le  sol. 
Les  coefficients  G  s'appellent  coefficients  d'induction. 
Chacun  d'eux  joue  un  rôle  analogue  à  la  capacité  électrique 
d*un  conducteur  unique. 

oninaiGE  sue  un  gobps  pbéseitait  des  cavités  irébibuees.— 

AOUUIS  tLEGTEiaUES.  —  1.  Soit  un  conducteur  fermé  en  relation 
avec  le  sol  et  présentant  à  son  intérieur  une  ou  plusieurs  ca- 
vités. La  surface  interne  de  l'une  quelconque  d'entre  elles  est 
au  potentiel  zéro  comme  le  conducteur  lui-même,  et  la  force 
électrique  qui  s'exerce  en  tout  point  de  la  masse  conductrice 
est  nulle.  Il  en  résulte  que,  s'il  y  a  des  masses  électriques  dans 
l'une  des  cavités,  leur  action  en  un  point  du  conducteur  est 
exactement  contre-balancée  par  la  distribution  électrique  ap- 
pelée par  inlluence  sur  la  surface  de  la  cavité. 

Il  est  aise  de  voir  que  celte  distribution  a  une  quantité  Mi 
égale  et  un  signe  contraire  à  la  somme  algébrique  M  des 
masses  contenues  dans  la  cavité. 

Considérons,  en  effet,  une  surface  fermée  enveloppant  la 

cavité  et  tout  entière  contenue  dans  le  corps  conducteur.  En 

rfV 
lous  les  points  de  cette  surface  la  force  électrique  —  -r—  est 

nulle.  Or  on, peut  remplacer  toutes  les  masses  électriques  con- 
tenues dans  la  cavité  par  une  distribution  de  quantité  égale  et 
dont  la  densité  en  chaque  point  est,  d'après  le  théorème  de 

Green,  —  t"*  ^  »  c'est-à-dire  nulle,  puisque  -j-  est  nul.  Donc 

la  somme  M  -h  Mi  des  masses  intérieures  à  la  cavité  et  de  la 
distribution  à  la  surface  de  la  cavité  est  nulle, 

2.  Passons  maintenant  au  cas  d'un  conducteur  isolé.  Un  rai- 
sonnement analogue  au  précédent  établit  que  la  paroi  interne 

J.  et  R.,  Électricité  statique,  —  I.  3*  fasc.  lo 


ment,  cl';i|i: 


6) 


Fornu'i 
milles  d." 

S(*CO!Hl    . 

lion  :  *» 


ou,  (Ml  1 


(7) 
Cesi  I. 

Tin 
(hu'tt 
foiuî 

p. 

par  5 
font 

(«■ 

T 
/V. 

I 
qui 
pre 


CONDUCTECR  ARMÉ  DE  POINTES.  147 

charge  libre.  On  pourra  déterminer  la  charge  que  possède  un 
'    forps  P  quelconque,  conducteur  ou  non,  susceptible  d'être 
^^intpoduil  dans  son  intérieur.  Nous  supposerons  A  isolé  et  à 
*'  l'état  neutre.  Le  corps  P  appellera  par  influence  sur  la  cavité 
^  intérieure  de  A  une  charge  égale  et  de  signe  contraire  à  la 
sienne,  tandis  qu'une  quantité  égale  et  de  môme  signe  se  dis- 
tribuera à  la  surface  externe  et  produira  un  potentiel  qu'on 
pourra  mesurer. 

Quand  le  corps  P  est  conducteur,  on  peut  aussi  l'amener 
on  contact  avec  la  surface  interne  de  A;  la  charge  qui  s'y 
trouve  appelée  par  influence  neutralise  la  charge  de  P,  et  il 
ne  reste  sur  A  que  la  charge,  égale  à  celle  de  P,  qui  était  distri- 
buée librement  à  la  surface  extérieure.  Dans  le  langage  ordi- 
naire on  résume  ce  phénomène  complexe  en  disant  que  l'élec- 
tricité de  P  s'est  portée  à  la  surface  extérieure  de  A. 

On  peut  profiter  de  la  même  propriété  pour  ajouter  algébri- 
quement les  charges  électriques  de  corps  quelconques.  On  les 
plonge  simultanément  dans  l'intérieur  de  A,  et  alors  une  quan- 
tité d'éleclricitc  égale  à  la  somme  algébri(|ue  de  leurs  charges 
apparaît  à  la  surface  extérieure  de  ce  corps;  en  particulier,  si 
cette  somme  est  nulle,  la  surface  de  A  demeurera  à  l'état 
neutre.  Ce  dernier  cas  se  présentera,  par  exemple,  avec  deux 
corps  isolés  que  Ton  a  frottés  Tini  contre  l'autre  pour  les  élec- 
triser  (<). 

On  peut  donner  au  corps  A  la  forme  d'un  cylindre  très- 
allongé,  ouvert  aux  deux  bouts.  IMiysiquement,  ce  cylindre 
peut  être  considéré  comme  un  conducteur  fermé,  dès  (|ue  sa 
longueur  dépasse  quatre  à  ein(|  fois  son  diamètre.  Nous  uti- 
liserons ultérieurement  celte  curieuse  propriété. 

nninaicE  sua  mr  coimucTEUE  aemé  de  poihtes.  pouvoir  des 

ffiUTBS  ET  DES  FLAIDOSS.  —  Nous  avons  vu  que,  quand  un  con- 
ducteur éhîctrisé  présente  une  pointe,  la  densité  él(»clrique  à 
rextrémité  de  celle-ci  est  théoriquement  infinie,  (|uelle  que 


(')  C'est  même  la  maniôro  la  plus  rxacto  i\o  montror  que  les»  ileiii  cloclrî- 
citét  contraires  se  produisent  on  quantités  cquivnlrnlos;  il  nVst  pns  néeet- 
Mire  do  faire  de  mesure,  il  siil'lU  de  coiisUitcr,  à  l'aide  d'un  olectruicopc  scn- 
•Uile,  que  la  surface  citéricure  de  \  est  et  demeure  à  l'état  iieutn*. 
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<«oit  la  charge.  Pratiquement,  la  déperdition  à  Textrémité  d'une 
poinle  est  extrêmement  rapide,  et,  par  suite,  la  totalité  de  la 
charge  du  corps  se  perd  presque  subitement  dans  Tair  enn- 
ronnant. 

Quand  un  conducteur  B  armé  d'une  pointe  est  soumis  à  l*in- 
ftuence  d*un  corps  Aélectrisé,par  exemple  positivement,  Téleo 
Incité  négative  appelée  par  influence  à  la  pointe  s*écoule  sur 
le  conducteur  A,  et  une  quantité  équivalente  d'électricité  po- 
sitive se  distribue  sur  la  partie  opposée  de  B.  Il  n'y  a  donc  pis 
d*électrtcité  négative  libre  sur  le  système  des  conducteurs,  et 
les  charges  positives  de  A  et  de  B  ont  une  somme  égale  i  la 
charge  primitive  de  A. 

Si  le  conducteur  B  est  en  communication  avec  le  sol  et  h 
pointe  très^rapprochée  de  la  surface  de  A,  la  pointe  laissera 
écouler  une  quantité  d'électricité  négative  équivalente  à  h 
charge  positive  de  A,  et  ce  corps  se  trouvera  déchargé  cooune 
sll  avait  été  mis  en  communication  directe  avec  le  sol,  ou  s3 
était  lui-même  armé  d'une  pointe. 

Toute  disposition  qui  active  la  déperdition  d'une  manière 
suffisamment  énergique  produit  le  même  effet  qu'une  pointe. 
Ainsi,  un  conducteur  isolé,  muni  d'une  mèche  que  Ton  en- 
llamme,  se  décharge  presque  subitement  :  mise  en  communi- 
cation métallique  avec  le  sol,  cette  mèche  déchargera,  comme 
le  ferait  une  poinle,  tout  conducteur  électrisé  que  la  flamnoe 
viendra  lécher. 

Il  est  intéressant  de  connaître  le  mécanisme  de  la  déperdition 
dont  les  pointes  sont  le  siège  ;  on  y  parvient  par  des  expériences 
aussi  simples  que  curieuses.  Une  pointe  étant  placée  sur  le 
conducteur  d'une  machine  électrique  en  activité,  il  suffit  d'en 
approcher  la  main  pour  éprouver  la  sensation  d'un  souffle 
partant  de  la  poinle.  Une  bougie  dont  on  présente  la  flamme  à 
la  pointe  est  rapidement  éteinte,  et  la  fumée  qu'elle  produit 
encore  pendant  quelques  instants  est  vivement  repoussée. 
L'air  électrisé  au  contact  de  la  pointe  s'écoule  donc  rapidement; 
il  est  aussitôt  remplacé  par  d'autre,  et  il  s'étabfit  une  circu- 
lation rapide  qui  dure  aussi  longtemps  que  l'on  fournit  de 
réleciricité  au  conducteur. 

Les  flammes  sont  le  siège  d'une  circulation  gazeuse  très- 
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icUve;  Tanalogie  de  leur  effet  avec  celui  des  pointes  se  trouve 
insi  tout  naturellement  expliquée.  On  conçoit  encore  que  l'on 
suisse  remplacer  Fécoulement  de  Tair  par  celui  de  Teau,  par 
txemple.  Nous  en  verrons  plus  tard  des  applications. 

TOUIMIAUBT  ÉLEGTBIAUB.  —  Puisqu'une  pointe  électrisée  re- 
K>usse  les  couches  d'air  avoisinantes,  elle  doit  subir  de  leur 
lan  une  réaction  égale.   On  vérifie 
:ette  conséquence  à  l'aide  du  tourni-  '    ^' 

[uet  électrique.  Cet  appareil  [Jig.  34) 
ie  compose  d'une  chape  centrale  sur 
aquelle  sont  fixés  des  rayons  diver- 
[ents  en  fil  de  laiton;  tous  sont  re- 
lourbés  dans  le  mème.sens  à  leur  ex- 
rémité  et  terminés  en  pointe  aiguë; 
a  chape  se  place  en  équilibre  sur  un 
ûvot  communiquant  à  une  machine 
lectrique,  et,  quand  on  charge  celle- 
i,  les  reculs  de  toutes  les  pointes  concourent  pour  faire  tour- 
ler  le  moulinet. 

Cet  appareil  marche  indéfiniment  dans  l'air  libre;  mais,  s'il 
si  placé  sous  une  cloche,  il  ne  tourne  que  pendant  un  cer- 
ain  temps,  après  lequel  il  s'arrête,  quoique  la  machine  con- 
Inue  de  fonctionner  :  c'est  qu'à  ce  moment  les  parois  de  la 
loche  sont  éleclrisées  et  que  le  potentiel  de  Téleclricité  ré- 
pandue sur  la  cloche,  évalué  aux  pointes  du  tourniquet,  est 
gai  au  potentiel  du  conducteur  de  la  machine.  L'équilibre  est 
onc  établi  dans  la  cloche;  la  densité  électrique  aux  pointes 
u  tourniquet  est  nulle,  et  celles-ci,  n'étant  plus  le  siège  d'au- 
une  déperdition,  ne  peuvent  plus  tourner.  Mais,  si  l'on  vient  à 
pprocher  la  main  des  parois  de  la  cloche,  l'électricité  de 
om  contraire  appelée  sur  la  main  par  infiuence  diminue  le 
otentiel  à  Tintérieur  de  l'appareil;  le  potentiel  de  la  machine 
si  de  nouveau  le  plus  fort,  de  nouvelle  électricité  s'écoule 
ar  les  pointes  et  le  tourniquet  se  remet  en  mouvement. 

Aimé  a  constaté  que  l'aiguille  recourbée  ne  tourne  ni  dans 
eau,  qui  n'est  pas  conductrice,  ni  dans  le  vide,  qui  ne  peul 
vrer  passage  à  réleclriciié,  comme  nous  le  verrons  par  la 
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soit  la  charge.  Pratiquement,  la  déperdition  à  rextrémité  d'une 
pointe  est  extrêmement  rapide,  et,  par  suite,  la  totalité  de  la 
charge  du  corps  se  perd  presque  subitement  dans  Taîr  en?!- 
ronnant. 

Quand  un  conducteur  B  armé  d'une  pointe  est  soumis  à  Tin- 
fluence  d'un  corps  Aélectrisé,par  exemple  positivement,  l'élec- 
tricité négative  appelée  par  influence  à  la  pointe  s*écoule  sur 
le  conducteur  A,  et  une  quantité  équivalente  d*électricité  po- 
sitive se  distribue  sur  la  partie  opposée  de  B.  Il  n'y  a  donc  pas 
d'électricité  négative  libre  sur  le  système  des  conducteurs,  et 
les  charges  positives  de  A  et  de  B  ont  une  somme  égale  à  1j 
charge  primitive  de  A. 

Si  le  conducteur  B  est  en  communication  avec  le  sol  et  la 
pointe  très-rapprochée  de  la  surface  de  A,  la  pointe  laissera 
écouler  une  quantité  d'électricité  négative  équivalente  k  la 
charge  positive  de  A,  et  ce  corps  se  trouvera  déchargé  comne 
s'il  avait  été  mis  en  communication  directe  avec  le  sol,  oasi 
était  lui-même  armé  d'une  pointe. 

Toute  disposition  qui  active  la  déperdition  d*une  manièrf 
suflisamment  énergique  produit  le  même  effet  qu'une  pointe. 
Ainsi,  un  conducteur  isolé,  muni  d'une  mèche  que  l'on  en- 
flamme, se  décharge  presque  subitement  :  mise  en  communi- 
cation métallique  avec  le  sol,  cette  mèche  déchargera,  comme 
le  ferait  une  pointe,  tout  conducteur  éleclrisé  que  la  flamme 
viendra  lécher. 

II  est  intéressant  de  connaître  le  mécanisme  de  la  déperdition 
dont  les  pointes  sont  le  siège  ;  on  y  parvient  par  des  expériences 
aussi  simples  que  curieuses.  Une  pointe  étant  placée  sur  le 
conducteur  d'une  machine  électrique  en  activité,  il  suffît  d  en 
approcher  la  main  pour  éprouver  la  sensation  d'un  souffle 
partant  de  la  pointe.  Une  bougie  dont  on  présente  la  flamme  à 
la  pointe  est  rapidement  éteinte,  et  la  fumée  qu'elle  produit 
encore  pendant  quelques  instants  est  vivement  repoussée. 
L'air  éleclrisé  au  contact  de  la  pointe  s'écoule  donc  rapidement; 
il  est  aussitôt  remplacé  par  d'autre,  et  il  s'établit  une  circu- 
lation rapide  qui  dure  aussi  longtemps  que  l'on  fournit  de 
réieciricité  au  conducteur. 

Les  flammes  sont  le  siège  d'une  circulation  gazeuse  très- 
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active;  l*analogie  de  leur  effet  avec  celui  des  pointes  se  trouve 
ainsi  tout  naturellement  expliquée.  On  conçoit  encore  que  Ton 
puisse  remplacer  Técoulement  de  l'air  par  celui  de  Teau,  par 
exemple.  Nous  en  verrons  plus  tard  des  applications. 

TCUUIfliUET  ÉLEGTRIftVE.  —  Puisqu*une  pointe  électrisée  re- 
pousse les  couches  d'air  avoisinanles,  elle  doit  subir  de  leur 
pan  une  réaction  égale.   On  vérifie 
cette  conséquence  à  Taide  du  tourni-  '^*   ^' 

quet  électrique.  Cet  appareil  {fig.  34] 
se  compose  d'une  chape  centrale  sur 
laquelle  sont  fixés  des  rayons  diver- 
gents en  fil  de  laiton;  tous  sont  re- 
courbés dans  le  méme.sens  à  leur  ex- 
trémité et  terminés  en  pointe  aiguë; 
la  chape  se  place  en  équilibre  sur  un 
pivot  communiquant  à  une  machine 
électrique,  et,  quand  on  charge  celle- 
ci,  les  reculs  de  toutes  les  pointes  concourent  pour  faire  tour- 
ner le  moulinet. 

Cet  appareil  marche  indéfiniment  dans  l'air  libre;  mais,  s'il 
est  placé  sous  une  cloche,  il  ne  tourne  que  pendant  un  cer- 
tain temps,  après  lequel  il  s'arrête,  quoique  la  machine  con- 
tinue de  fonctionner  :  c'est  qu'à  ce  moment  les  parois  de  la 
cloche  sont  éleclrisées  et  que  le  potentiel  de  l'électricité  ré- 
pandue sur  la  cloche,  évalué  aux  pointes  du  tourniquet,  est 
égal  au  potentiel  du  conducteur  de  la  machine.  L'équilibre  est 
donc  établi  dans  la  cloche;  la  densité  électrique  aux  pointes 
du  tourniquet  est  nulle,  et  celles-ci,  n'étant  plus  le  siège  d'au- 
cune déperdition,  ne  peuvent  plus  tourner.  Mais,  si  l'on  vient  à 
approcher  la  main  des  parois  de  la  cloche,  l'électricité  de 
nom  contraire  appelée  sur  la  main  par  influence  diminue  le 
potentiel  à  l'intérieur  de  l'appareil;  le  potentiel  de  la  machine 
est  de  nouveau  le  plus  fort,  de  nouvelle  électricité  s'écoule 
par  les  pointes  et  le  tourniquet  se  remet  en  mouvement. 

Aimé  a  constaté  que  l'aiguille  recourbée  ne  tourne  ni  dans 
l'eau,  qui  n'est  pas  conductrice,  ni  dans  le  vide,  qui  ne  peut 
livrer  passage  à  l'éleciriciié,  comme  nous  le  verrons  par  la 
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soit  la  charge.  Pratiquement,  la  déperdition  à  Textrémité  d'une 
pointe  est  extrêmement  rapide,  et,  par  suite,  la  totalité  delà 
charge  du  corps  se  perd  presque  subitement  dans  Tair  envi- 
ronnant. 

Quand  un  conducteur  B  armé  d'une  pointe  est  soumis  à  Tin- 
fluence  d'un  corps  Aélectrisé,par  exemple  positivement,  Télec- 
tricité  négative  appelée  par  influence  à  la  pointe  s*écoule  sur 
le  conducteur  A,  et  une  quantité  équivalente  d*électricité  po- 
sitive se  distribue  sur  la  partie  opposée  de  B.  Il  n'y  a  donc  pas 
d'électricité  négative  libre  sur  le  système  des  conducteurs,  et 
les  charges  positives  de  A  et  de  B  ont  une  somme  égale  a  la 
charge  primitive  de  A. 

Si  le  conducteur  B  est  en  communication  avec  le  sol  et  h 
pointe  très-rapprochée  de  la  surface  de  A,  la  pointe  laissen 
écouler  une  quantité  d'électricité  négative  équivalente  k  h 
charge  positive  de  A,  et  ce  corps  se  trouvera  déchargé  comsie 
s'il  avait  été  mis  en  communication  directe  avec  le  sol,  ou  s9 
était  lui-même  armé  d'une  pointe. 

Toute  disposition  qui  active  la  déperdition  d'une  manière 
suffisamment  énergique  produit  le  même  effet  qu'une  pointe. 
Ainsi,  un  conducteur  isolé,  muni  d'une  mèche  que  l'on  en- 
flamme, se  décharge  presque  subitement  :  mise  en  communi- 
cation métallique  avec  le  sol,  cetle  mèche  déchargera,  comme 
le  ferait  une  pointe,  tout  conducteur  électrisé  que  la  flamme 
viendra  lécher. 

Il  est  intéressant  de  connaître  le  mécanisme  de  la  déperdilion 
dont  les  pointes  sont  le  siège  ;  on  y  parvient  par  des  expériences 
aussi  simples  que  curieuses.  Une  pointe  étant  placée  sur  le 
conducteur  d'une  machine  électrique  en  activité,  il  suffit  d'en 
approcher  la  main  pour  éprouver  la  sensation  d'un  souffle 
partant  de  la  pointe.  Une  bougie  dont  on  présente  la  flamme  à 
la  pointe  est  rapidement  éteinte,  et  la  fumée  qu'elle  produit 
encore  pendant  quelques  instants  est  vivement  repoussée. 
L'air  électrisé  au  contact  de  la  pointe  s'écoule  donc  rapidement; 
il  est  aussitôt  remplacé  par  d'autre,  et  il  s'établit  une  circu- 
lation rapide  qui  dure  aussi  longtemps  que  l'on  fournit  de 
rélectricité  au  conducteur. 

Les  flammes  sont  le  siège  d'une  circulation  gazeuse  très- 


TOURNIQUET  ÉLECTRIQUE.  149 

active;  Fanalogie  de  leur  effet  avec  celui  des  pointes  se  trouve 
ainsi  tout  naturellement  expliquée.  On  conçoit  encore  que  Ton 
puisse  remplacer  Técoulement  de  Tair  par  celui  de  Teau,  par 
exemple.  Nous  en  verrons  plus  tard  des  applications. 

TOVmfliUET  iESGTBIMJE.  -~  Puisqu'une  pointe  électrisée  re- 
pousse les  couches  d*air  avoisinantes,  elle  doit  subir  de  leur 
part  une  réaction  égale.   On  vérifie 
celle  conséquence  à  Taide  du  tourni-  '   ^' 

quel  électrique.  Cet  appareil  (Jig.  34) 
se  compose  d'une  chape  centrale  sur 
laquelle  sont  fixés  des  rayons  diver- 
gents en  fil  de  laiton;  tous  sont  re- 
courbés dans  le  méme.sens  à  leur  ex- 
trémité et  terminés  en  pointe  aiguë; 
la  chape  se  place  en  équilibre  sur  un 
pivot  communiquant  à  une  machine 
électrique,  et,  quand  on  charge  celle- 
ci,  les  reculs  de  toutes  les  pointes  concourent  pour  faire  tour- 
ner le  moulinet. 

Cet  appareil  marche  indéfiniment  dans  l'air  libre;  mais,  s'il 
est  placé  sous  une  cloche,  il  ne  tourne  que  pendant  un  cer- 
tain temps,  après  lequel  il  s'arrête,  quoique  la  machine  con- 
tinue de  fonctionner  :  c'est  qu'à  ce  moment  les  parois  de  la 
cloche  sont  éieclrisées  et  que  le  polenliel  de  Téleclricité  ré- 
pandue sur  la  cloche,  évalué  aux  pointes  du  tourniquet,  est 
égal  au  potentiel  du  conducteur  de  la  machine.  L'équilibre  est 
donc  établi  dans  la  cloche;  la  densité  électrique  aux  pointes 
du  tourniquet  est  nulle,  et  celles-ci,  n'étant  plus  le  siège  d'au- 
cune déperdition,  ne  peuvent  plus  tourner.  Mais,  si  l'on  vient  à 
approcher  la  main  des  parois  de  la  cloche,  l'électricité  de 
nom  contraire  appelée  sur  la  main  par  influence  diminue  le 
potentiel  à  Tintérieur  de  Tappareil;  le  potentiel  de  la  machine 
est  de  nouveau  le  plus  fort,  de  nouvelle  électricité  s'écoule 
par  les  pointes  et  le  tourniquet  se  remet  en  mouvement. 

Aimé  a  constaté  que  l'aiguille  recourbée  ne  tourne  ni  dans 
l'eau,  qui  n'est  pas  conductrice,  ni  dans  le  vide,  qui  ne  peut 
livrer  passage  à  réleclricilé,  comme  nous  le  verrons  par  la 
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soit  la  charge.  Pratiquement,  la  déperdition  à  rextrémité  d'une 
pointe  est  extrêmement  rapide,  et,  par  suite,  la  totalité  de  la 
charge  du  corps  se  perd  presque  subitement  dans  Fair  en?!- 
ronnant. 

Quand  un  conducteur  B  armé  d'une  pointe  est  soumis  à  Tin- 
fluence  d'un  corps  Aélectrisé,par  exemple  positivement,  Télec- 
tricité  négative  appelée  par  influence  à  la  pointe  s*écoule  sur 
le  conducteur  A,  et  une  quantité  équivalente  d'électricité  po- 
sitive se  distribue  sur  la  partie  opposée  de  B.  Il  n'y  a  donc  pas 
d'électricité  négative  libre  sur  le  système  des  conducteurs,  et 
les  charges  positives  de  A  et  de  B  ont  une  somme  égale  à  b 
charge  primitive  de  A. 

Si  le  conducteur  B  est  en  communication  avec  le  sol  et  la 
pointe  très-rapprochée  de  la  surface  de  A,  la  pointe  laissera 
écouler  une  quantité  d'électricité  négative  équivalente  i  It 
charge  positive  de  A,  et  ce  corps  se  trouvera  déchargé  comne 
s'il  avait  été  mis  en  communication  directe  avec  le  sol,  ousi 
était  lui-même  armé  d'une  pointe. 

Toute  disposition  qui  active  la  déperdition  d'une  manière 
suffisamment  énergique  produit  le  même  effet  qu'une  pointe. 
Ainsi,  un  conducteur  isolé,  muni  d'une  mèche  que  Ton  en- 
flamme, se  décharge  presque  subitement  :  mise  en  communi- 
cation métallique  avec  le  sol,  cette  mèche  déchargera,  conune 
le  ferait  une  pointe,  tout  conducteur  électrisé  que  la  flamme 
viendra  lécher. 

Il  est  intéressant  de  connaître  le  mécanisme  de  la  déperdition 
dont  les  pointes  sont  le  siège  ;  on  y  parvient  par  des  expériences 
aussi  simples  que  curieuses.  Une  pointe  étant  placée  sur  le 
conducteur  d'une  machine  électrique  en  activité,  il  suflîl  d'en 
approcher  la  main  pour  éprouver  la  sensation  d'un  souffle 
partant  de  la  pointe.  Une  bougie  dont  on  présente  la  flamme  à 
la  pointe  est  rapidement  éteinte,  et  la  fumée  qu'elle  produit 
encore  pendant  quelques  instants  est  vivement  repoussée. 
L'air  électrisé  au  contact  de  la  pointe  s'écoule  donc  rapidement; 
il  est  aussitôt  remplacé  par  d'autre,  et  il  s'établit  une  circu- 
lation rapide  qui  dure  aussi  longtemps  que  l'on  fournit  de 
réiectricité  au  conducteur. 

Les  flammes  sont  le  siège  d'une  circulation  gazeuse  très- 


TOURNIQUET  ÉLECTRIQUE.  149 

active;  l'analogie  de  leur  effet  avec  celui  des  pointes  se  trouve 
ainsi  tout  naturellement  expliquée.  On  conçoit  encore  que  Ton 
puisse  remplacer  l'écoulement  de  Tair  par  celui  de  Teau,  par 
exemple.  Nous  en  verrons  plus  tard  des  applications. 

TCUUIfliUET  ÉLEGTRIftVE.  -~  Puisqu'une  pointe  électrisée  re- 
pousse les  couches  d'air  avoisinantes,  elle  doit  subir  de  leur 
part  une  réaction  égale.   On  vérifie  ^.     ,, 

cette  conséquence  à  l'aide  du  tourni- 
quet électrique.  Cet  appareil  [fig.  34) 
se  compose  d'une  chape  centrale  sur 
laquelle  sont  fixés  des  rayons  diver- 
gents en  fil  de  laiton;  tous  sont  re- 
courbés dans  le  méme.sens  à  leur  ex- 
trémité et  terminés  en  pointe  aiguë; 
la  chape  se  place  en  équilibre  sur  un 
pivot  communiquant  à  une  machine 
électrique,  et,  quand  on  charge  celle- 
ci,  les  reculs  de  toutes  les  pointes  concourent  pour  faire  tour- 
ner le  moulinet. 

Cet  appareil  marche  indéfiniment  dans  l'air  libre;  mais,  s'il 
est  placé  sous  une  cloche,  il  ne  tourne  que  pendant  un  cer- 
tain temps,  après  lequel  il  s'arrête,  quoique  la  machine  con- 
tinue de  fonctionner  :  c'est  qu'à  ce  moment  les  parois  de  la 
cloche  sont  électrisées  et  que  le  potentiel  de  l'électricité  ré- 
pandue sur  la  cloche,  évalué  aux  pointes  du  tourniquet,  est 
égal  au  potentiel  du  conducteur  de  la  machine.  L'équilibre  est 
donc  établi  dans  la  cloche;  la  densité  électrique  aux  pointes 
du  tourniquet  est  nulle,  et  celles-ci,  n'étant  plus  le  siège  d'au- 
cune déperdition,  ne  peuvent  plus  tourner.  Mais,  si  l'on  vient  à 
approcher  la  main  des  parois  de  la  cloche,  l'électricité  de 
nom  contraire  appelée  sur  la  main  par  influence  diminue  le 
potentiel  à  Tinlérieur  de  l'appareil;  le  potentiel  de  la  machine 
est  de  nouveau  le  plus  fort,  de  nouvelle  électricité  s'écoule 
par  les  pointes  et  le  tourniquet  se  remet  en  mouvement. 

Aimé  a  constaté  que  l'aiguille  recourbée  ne  tourne  ni  dans 
l'eau,  qui  n'est  pas  conductrice,  ni  dans  le  vide,  qui  ne  peut 
livrer  passage  à  l'électricité,  comme  nous  le  verrons  par  la 
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soit  la  charge.  Pratiquement,  la  déperdition  à  rextrémité  d*une 
pointe  est  extrêmement  rapide,  et,  par  suite,  la  totalité  de  la 
charge  du  corps  se  perd  presque  subitement  dans  Tair  envi- 
ronnant. 

Quand  un  conducteur  B  armé  d*une  pointe  est  soumis  à  Vin- 
fluence  d'un  corps  Aélectrisé,par  exemple  positivement,  l'élec- 
tricité négative  appelée  par  influence  à  la  pointe  s'écoule  sur 
le  conducteur  A,  et  une  quantité  équivalente  d'électricité  po- 
sitive se  distribue  sur  la  partie  opposée  de  B.  Il  n'y  a  donc  pas 
d'électricité  négative  libre  sur  le  système  des  conducteurs,  el 
les  charges  positives  de  A  et  de  B  ont  une  somme  égale  à  la 
charge  primitive  de  A. 

Si  le  conducteur  B  est  en  communication  avec  le  sol  et  la 
pointe  très-rapprochée  de  la  surface  de  A,  la  pointe  laissera 
écouler  une  quantité  d'électricité  négative  équivalente  i  la 
charge  positive  de  A,  et  ce  corps  se  trouvera  déchargé  comme 
s'il  avait  été  mis  en  communication  directe  avec  le  sol,  ou  sï 
était  lui-même  armé  d'une  pointe. 

Toute  disposition  qui  active  la  déperdition  d*une  manière 
suffisamment  énergique  produit  le  même  effet  qu'une  pointe. 
Ainsi,  un  conducteur  isolé,  muni  d'une  mèche  que  Ton  en- 
flamme, se  décharge  presque  subitement  :  mise  en  communi- 
cation métallique  avec  le  sol,  cette  mèche  déchargera,  comme 
le  ferait  une  pointe,  tout  conducteur  électrisé  que  la  flamme 
viendra  lécher. 

Il  est  intéressant  de  connaître  le  mécanisme  de  la  déperdition 
dont  les  pointes  sont  le  siège  ;  on  y  parvient  par  des  expériences 
aussi  simples  que  curieuses.  Une  pointe  étant  placée  sur  le 
conducteur  d'une  machine  électrique  en  activité,  il  suffit  d'en 
approcher  la  main  pour  éprouver  la  sensation  d'un  souffle 
partant  de  la  pointe.  Une  bougie  dont  on  présente  la  flamme  à 
la  pointe  est  rapidement  éteinte,  et  la  fumée  qu'elle  produit 
encore  pendant  quelques  instants  est  vivement  repoussée. 
L'air  électrisé  au  contact  de  la  pointe  s'écoule  donc  rapidement: 
il  est  aussitôt  remplacé  par  d'autre,  et  il  s'établit  une  circu- 
lation rapide  qui  dure  aussi  longtemps  que  l'on  fournit  de 
rélectricité  au  conducteur. 

Les  flammes  sont  le  siège  d'une  circulation  gazeuse  très- 


Fig.  34. 
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active;  Tanalogie  de  leur  effet  avec  celui  des  pointes  se  trouve 
ainsi  tout  naturellement  expliquée.  On  conçoit  encore  que  Ton 
puisse  remplacer  Técoulement  de  l'air  par  celui  de  Feau,  par 
exemple.  Nous  en  verrons  plus  tard  des  applications. 

TCUUIfliUET  iESGTBIftVE.  -~  Puisqu'une  pointe  électrisée  re- 
pousse les  couches  d'air  avoisinantes,  elle  doit  subir  de  leur 
pan  une  réaction  égale.  On  vérifie 
cette  conséquence  à  l'aide  du  tourni- 
quet électrique.  Cet  appareil  [fig,  34) 
se  compose  d'une  chape  centrale  sur 
laquelle  sont  fixés  des  rayons  diver- 
gents en  fil  de  laiton;  tous  sont  re- 
courbés dans  le  méme.sens  à  leur  ex- 
trémité et  terminés  en  pointe  aiguë; 
la  chape  se  place  en  équilibre  sur  un 
pivot  communiquant  à  une  machine 
électrique,  et,  quand  on  charge  celle- 
ci»  les  reculs  de  toutes  les  pointes  concourent  pour  faire  tour- 
ner le  moulinet. 

Cet  appareil  marche  indéfiniment  dans  l'air  libre;  mais,  s'il 
est  placé  sous  une  cloche,  il  ne  tourne  que  pendant  un  cer- 
tain temps,  après  lequel  il  s'arrête,  quoique  la  machine  con- 
tinue de  fonctionner  :  c'est  qu'à  ce  moment  les  parois  de  la 
cloche  sont  électrisées  et  que  le  potentiel  de  Télectricité  ré- 
pandue sur  la  cloche,  évalué  aux  pointes  du  tourniquet,  est 
égal  au  potentiel  du  conducteur  de  la  machine.  L'équilibre  est 
donc  établi  dans  la  cloche;  la  densité  électrique  aux  pointes 
du  tourniquet  est  nulle,  et  celles-ci,  n'étant  plus  le  siège  d'au- 
cune déperdition,  ne  peuvent  plus  tourner.  Mais,  si  l'on  vient  à 
approcher  la  main  des  parois  de  la  cloche,  l'électricité  de 
nom  contraire  appelée  sur  la  main  par  infiuence  diminue  le 
potentiel  à  Tintérieur  de  l'appareil;  le  potentiel  de  la  machine 
est  de  nouveau  le  plus  fort,  de  nouvelle  électricité  s'écoule 
par  les  pointes  et  le  tourniquet  se  remet  en  mouvement. 

Aimé  a  constaté  que  l'aiguille  recourbée  ne  tourne  ni  dans 
l'eau,  qui  n'est  pas  conductrice,  ni  dans  le  vide,  qui  ne  peut 
livrer  passage  à  l'éleclriciié,  comme  nous  le  verrons  par  la 
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suite.  Mais  Taiguille  tourne  dans  Thuile  ou  dans  l'essence  de 
térébenthine,  pourvu  qu'on  tienne  près  de  la  surface  libre  une 
pointe  conductrice  en  communication  avec  le  sol. 

Au  lieu  de  poser  le  tourniquet  sur  la  machine  électrique,  il 
revient  au  même  de  le  mettre  en  communication  avec  le  sol 
et  de  le  disposer  au  voisinage  du  conducteur  de  la  machine. 
L'expérience  ainsi  réalisée  est  connue  sous  le  nom  de  tour- 
niquet par  influence, 

MESURE  DU  POTENTIEL  EN  UN  POINT  DE  L'AIR.  —  La  propriété 
des  pointes  fournit  un  procédé  pour  mesurer  le  potenliel  en 
un  point  P  de  l'air.  Nous  supposons  que  Ton  établit  en  P  une 
pointe  conductrice  en  relation  avec  la  boule  fixe  a  de  la  balance 
de  Coulomb,  supposée  à  Fétat  neutre,  tandis  que  la  boule  mo- 
bile b  a  reçu  une  charge  déterminée.  L'influence  exercée  sur 
la  pointe  fait  écouler  de  l'électricité  qui  se  dissipe  dans  l'air 
jusqu'à  ce  que  la  force  exercée  sur  la  pointe  soit  nulle,  c'est- 
à-dire  jusqu'à  ce  que  celle-ci  soit  au  potentiel  de  P  (  *  ).  Ce  po- 
tentiel étant  alors  celui  de  la  boule  a,  la  répulsion  mesurée 
dans  la  balance  permet  d'en  déterminer  la  valeur. 

Théoriquement,  le  même  procédé  peut  servir  à  trouver  la 
forme  des  surfaces  équipotentielles  au  voisinage  d'un  corps 
électrisé.  En  effet,  si  l'on  déplace  la  pointe  sur  une  surface 
équipotentielle,  le  potentiel  de  la  boule  a  de  la  balance,  et  par 
suite  la  répulsion  qu'elle  exerce  sur  la  boule  b  à  distance  con- 
stante de  3o°,  par  exemple,  demeure  invariable.  Cette  expé- 
rience pourrait  même  servir  à  donner  une  définition  expéri- 
mentale des  surfaces  équipotentielles  et  du  potentiel  en  un 
point  de  l'air.  Ce  potentiel  est  la  charge  que  devrcut  posséder 
une  splière  conductrice  de  rayon  i  placée  à  une  grande  dis- 
tance et  communiquant  par  un  fil  de  masse  négligeable  à 
une  pointe  située  en  P,  pour  que  la  pointe  ne  laissât  écouler 
ni  électricité  positive,  ni  électricité  négative. 


(*)  Bien  onteudu,  la  capacité  de  la  boule  de  la  balance  est  supp<Mée  auri 
faible  pour  que  la  quantité  d'électricité  versée  par  la  pointe  et  entraînée  an 
loin  par  les  courants  d'air  ne  puisse  modifier  d'une  manière  senaîble  la  rakar 
du  potenUel  primitif  en  P. 
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ÉLLCTHISATION  PAB  OrFLUEHCE  FBÉCÉDAUT  LE  MOmrXIIEIlT  DSS 
COBFS  LÉGERS.  ~  l.e  premier  |ilii'nomi'ne  électrique  qui;'  nous 
avons  éiudië  esl  iailraciion  dps  corps  légers;  nous  Invons 
accepté  comme  un  fail  ei  nous  n'en  avons  Tourni  aucune 
explication.  Nous  devons  maintenant  revenir  sur  ce  sujet  pour 
montrer  comment  iinlluence  électrique  s'exerce  d'abord  entro 
les  corps  en  présence,  et  comment,  une  fois  accomplie,  elle 
détermine  les  attractions  que  nous  avons  constatées. 

Le  premier  et  le  plus  simple  des  cas  que  nous  a^ons  à  étu- 
dier est  celui  où  le  pendule  est  mauvais  conducteur.  Quand  il 
est  charge  d'une  électricité  quelconque,  elle  est  adhérente  à 
sa  surface  et  fixée  sur  ses  molécules  sans  pouvoir  le:j  quitter; 
vient-on  à  lui  présenter  un  corps  électrisé  d'une  manière  sem- 
blable ou  inverse,  l'éleclricilé  du  pendule  sera  repoussée  ou 
attirée,  et  le  pendule  lui-même  s'écartera  ou  se  rapprochera 
du  corps  électrisé.  Quand  ce  pendule,  toujours  mauvais  con- 
ducteur, est  à  l'état  naturel,  il  subit,  comme  nous  le  verrons, 
une  influence  d'espèce  particulière,  mais  dont  l'effet  extérieur 
est  analogue  à  celui  de  l'influence  exercée  sur  un  conducteur. 
Le  pendule  sera  ilotic  atliré  pour  des  molirs  analogues  à  ceux 
que  nous  allons  développer  pour  ce  dernier  cas. 

Mais,  une  fois  le  contact  élabh  entre  le  pendule  et  le  corps 
inducteur,  il  n'^v  a  pas  de  répulsion  immédiate,  car  la  balle  non 
conductrice  possède  et  conserve  pendant  quelque  temps  une 
électricité  contraire  à  celle  de  l'inducteur  sur  les  points  qui  le 
louchent,  et,  si  l'on  fait  l'expérience  dans  la  balance  de  Cou- 
lomb, il  faut  tordre  le  fil  de  plusieurs  degrés  pour  vaincre  cette 
adhérence.  A  la  longue,  le  pendule  finit  par  se  chanjer  par 
communication  de  la  même  électricité  que  l'inducteur,  et  alors 
il  esl  repoussé- 

Quand  le  pendule  est  formé  d'une  substance  conductrice 
isolée,  il  convient  de  distinguer  trois  cas  :  le  premier,  où  il  est 
chargé  d'électricité  contraire  à  celle  de  l'inducteur  ;  le  second, 
où  il  possède  la  même  électricité;  le  troisième,  où  il  esl  à  l'état 
oalurel. 

Le  corps  fixe  étant  en  A  [Jig.  ST)  et  positif,  le  pendule  étant 
en  B  et  négatif,  les  lluides  s'attireront  et,  se  dislribuani  inéga- 
lement sur  les  deux  corps,  s'accumuleront  sur  les  faces  qui  se 
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regardent.  Cela  se  fera  instantanément,  et  alors  les  couches 
électriques  comprises  entre  l'air  qui  les  retient  et  le  corps  dans 
lequel  elles  ne  peuvent  pénétrer  tendront  à  se  rapprocher  et 
ne  pourront  le  faire  sans  entraîner  le  pendule.  Aussitôt  le 
mouvement  commencé,  la   distribution  change;   l'influence 

Fig.  35. 


augmente,  Taccumulation  des  fluides  contraires  s^accroît  sur 
les  parties  les  plus  voisines,  et  Tattraction  augniente,  aussi 
bien  par  l'effet  du  rapprochement  des  corps  que  par  celui  de 
Taccumulation  plus  grande  des  fluides.  Aussitôt  que  le  contact 
a  eu  lieu,  le  pendule  B  a  pris  du  fluide  positif  et  il  est  repoussé, 
comme  nous  allons  le  voir. 

Représentons  toujours  par  A  et  B  (  fig,  36)  le  corps  inducteur 
et  le  pendule,  mais  supposons-les  celle  fois  chargés  de  la  même 

Fiç.  3(î. 


électricité  :  leurs  charges  se  repousseront  tout  d'abord  et  s'ac- 
cumuleront sur  les  surfaces  les  plus  éloignées  des  deux  con- 
ducteurs. Une  fois  qu'elles  seront  ainsi  disposées  et  confinées 
sous  les  enveloppes  d'air  qu'elles  ne  peuvent  franchir,  leur 
répulsion  entraînera  le  pendule  que  sa  charge  ne  peut  quiuer. 
Mais  là  ne  se  bornent  pas  les  effets  que  l'on  peut  avoir  à  ob- 
server. Supposons  que  Ton  force  le  pendule  à  se  rapprocher 
jusqu'en  B';  on  déterminera  par  une  action  d'influence  plus 
énergique  une  décomposition  secondaire  du  fluide  neutre,  et 
l'on  aura  en  D'  de  l'électricité  négative  qui  sera  attirée  ei 
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en  C  du  fluide  positif  qui  sera  repoussé.  Ce  dernier  est  à  la 
v^érité  plus  abondant  que  le  premier;  mais,  d'un  autre  côté, 
sa  distance  au  corps  inducteur  est  plus  grande,  et  il  y  aura  une 
position  pour  laquelle,  attraction  et  répulsion  devenant  égales, 
le  pendule  sera  en  équilibre.  A  partir  de  là,  si  le  rapprochement 
continue  fort  peu,  la  répulsion  se  change  en  attraction. 

L'expérience  confirme  entièrement  cette  conséquence  im- 
portante, car,  si  nous  touchons  un  pendule  conducteur  isolé 
avec  un  bâton  de  verre  électrisé,  il  est  d'abord  repoussé  :  en 
approchant  lentement  le  bâton,  nous  voyons  d'abord  le  pen- 
dule se  relever  de  plus  en  plus,  mais  sa  distance  au  bâton  di- 
minue et  bientôt  il  se  précipite  sur  le  verre,  après  quoi  la  ré- 
pulsion recommence  plus  vive  qu'auparavant.  On  conçoit  que, 
si  celte  inversion  dans  l'effet  observé  avait  été  décrite  au  com- 
mencement, elle  aurait  pu  nous  laisser  des  doutes  sur  les  lois 
de  répulsion  que  nous  avons  admises,  tandis  que  maintenant 
elle  les  confirme. 

Il  nous  reste  à  examiner  le  cas  où  le  pendule  serait  à  Tétat 
naturel,  mais  il  n'est  pas  plus  obscur  que  les  autres,  car  l'in- 
fluence du  corps  inducteur,  décomposant  le  fluide  neutre, 
transporte  aux  deux  faces  du  pendule  les  éleclricilés  séparées  ; 
toutes  deux  sont  en  égale  quantité,  mais  la  plus  rapprochée, 
étant  plus  attirée  que  l'autre,  entraînera  le  pendule  vers  le 
corps  inducteur. 
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d'où 

(.6)  "=1^,' 

Km—  -^ >  o, 

La  détermination  des  charges  résiduelles  MoHa» ...,  M',, 
M2,  ...  dépend  de  la  solution  des  équations 

Kf  f  M I  H- KisM' î::^  o,    KisMf^^  Kt)M|  =  o» 
(18)        [KnH,+  K„M',=:o,    KMMt+Knli;=o, 


on  en  tire 


(•9) 


M2  =  -wr M|  -ZT Z7 Ml, 

Un  jnL]4iL2a 

A.II  A.11  IV32  L'*-H*^22j 


et  de  même 


2  -1^= ^2 Tr 7r M|, 

1L22  A.IIJL22 


(■9»«)         U.=     [^]V„ 


Les  charges  conservées  à  partir  deM^  et  de  M|  forment 

encore  deux  progressions  géométriques  dont  la  raison 

R 
rr — ^—  [qui,  d'après  l'équation  (17),  est<C,i]  esttaméme; 

mais  les  charges  des  deux  armatures^  après  un  nombre  quel- 
conque de  contacts,  ne  peuvent  [être  égales  que  si  l'armature 
extérieure  est  fermée  autour  de  Tarmature  intérieure. 

L*équation  (i5)  subsiste  toujours  et  s'interprète  comme  dans 
le  cas  précédent. 
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sins,  les  deux  armatures,  que  l'on  sépare  par  une  lame  iso- 
lante. Pour  charger  1&  bouteille  de  Leyde,  on  met  d'ordinaire 
l'une  des  armatures  en  communication  avec  la  machine  élec- 
trique, l'autre  avec  le  sol;  il  suffît  pour  la  décharger  de  réunir 
les  deux  armatures  avec  la  main  ou  à  l'aide  d'un  conducteur 
mélallique. 

Franklin  Ht  d'importantes  expériences  pour  établir  le  r6le 
du  verre  dans  la  bouteille  de  Leyde;  OEpinus  et  Wilke  (<)  es- 
sayèrent de  le  supprimer  et  réalisèrent  ainsi  le  plus  simple  des 
condensateurs,  le  condensateur  à  lame  d'air;  toutefois  ils  ne 
purent  en  donner  la  théorie  exacte,  qui  parait  avoir  été  trouvée 
par  Volta  en  1782. 

emmEiUTEDE  s'EPonis.  —  théobie  éi^hkraibs.  —  roBU 
emmuin.  —  Considérons  deux  plateaux  métalliques  A  et  B 
{Jig.    3^),   circulaires,   de 
mênne  dîamclre,  prolongés  ''^'   '' 

par  deux  conducteurs  par- 
unt  de  leur  centre  et  pou- 
vant se  mettre  en  commu- 
nication, l'un  avec  le  sol, 
l'autre  avec  la  machine 
électrique.  Supposons  en 
outre  que  ces  plalenux 
soient  soutenus  par  des 
isoloirs,  qu'on  puisse  les 
éloigner  ou  les  rapprocher 
l'un  de  l'autre  autant  qu'on 
le  voudra,  et  qu'enfin  tous  ^JA^^^H 
deux  soient  munis  de  peu-  y"  -^ 
dules  detfï,  qui  nous  per- 
mettront d'étudier  l'état  électrique  de  leurs  faces  postérieures. 

L'expérimentateur  éloigne  d'abord  le  conducteur  B,  et  met  A 
en  communication  directe  avec  la  machine  jusqu'à  ce  que  ce 
conducteur  soit  chargé  à  refus  ;  la  quantité  d'éleclricité  M  qu'il 
reçoit  est  égale  au  produit  du  potentiel  V  de  ia  machine  par  la 
capacité  C  du  plateau;  elle  se  distribuera  sur  sa  surface  et  l'on 
peut  admettre,  sans  erreur  sensible,  qu'il  y  en  aura  autant  sur 


r 


■.t 


i68  ÉLECTRICITÉ  STÀTIQUB. 

Soient 

Cl  la  capacité  du  plateau  collecteur  seul; 

Kii  et  Kl  a  les  coefficients  d'induction  de  Fun  des  plateaui 

sur  lui-même  et  sur  l'autre; 
m  la  charge  du  plateau  collecteur; 
ni  la  charge  appelée  par  influence  sur  le  plateau  condensateur. 

On  a,  pour  évaluer  Y  et  Yo  les  relations 

iY=Ciiw, 
(^o)  I  Yi  =  Kniw-*-Kiai?i', 

l   Ki2l^  +  KhI7|'=0. 

Éliminons  m  et  m*  entre  ces  trois  relations  ;  il  vient 

V        C,  I 


(..|  V, 


''■■-(fc) 


Soient  maintenant  M.  et  H'  les  charges  que  prendraient  les 
plateaux  A  et  B  si  le  premier  était  au  potentiel  Y»  le  second  lu 
potentiel  zéro;  on  a,  pour  déterminer  ces  charges. 

Quant  à  la  force  condensante  F  =  —  9  on  l'obtient  en  tirant  M 

m 

de  ces  deux  dernières  équations  et  m  de  la  première  équa- 
tion (ao).  On  trouve 

/  -.  0  \  -,       M        C I  1  V 


-m 


Mais,  dans  les  conditions  où  a  opéré  H.  Riess»  la  boule  était 
trop  rapprochée  du  plateau  pour  que  Tinfluence  de  ce  dernier 
fût  négligeable.  La  torsion,  mesurée  dans  la  seconde  expé- 
rience, était  trop  grande  ;  par  suite,  la  valeur  de  la  force  con- 
densante se  trouvait  évaluée  trop  bas. 
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des  conducteurs,  si  leur  forme  étail  géomélriquement  définie 
et  si  leur  situation  réciproque  était  connue. 

Mais  s*il  n*y  a  là  rien  qui  diffère  du  cas  général  de  Tin- 
fluence,  il  y  a  une  conséquence  importante  que  nous  n^avons 
poini  encore  développée  et  qui  se  présente  ici  d*elle-même. 
Le  conducteur  A  avait  primitivement  été  chargé  jusqu*à  refus 
par  la  machine  électrique;  mais  après  que  Ton  a  approché 
et  mis  en  rapport  avec  le  sol  le  plateau  B,  la  plus  grande 
partie  de  la  charge  positive  de  A  s'est  transportée  sur  la  face  aa 
et  a  abandonné  la  face  a'a';  le  bouton  /  est  donc  presque 
complètement  revenu  à  Tétat  naturel,  et,  si  on  le  met  de  nou-' 
veau  en  communication  avec  la  machine,  il  en  pourra  recevoir 
une  nouvelle  quantité  d'électricité.  La  capacité  du  plateau  A  a 
donc  augmenté  par  suite  de  l'approche  du  plateau  B.  Suppo- 
sons qu'on  donne  à  A  une  seconde  charge,  elle  éprouvera  le 
même  sort  que  la  première,  elle  déterminera  une  nouvelle 
décomposition  sur  B,  elle  amènera  en  bb  une  nouvelle  quan- 
tité d'électricité  négative  et,  par  la  réaction  de  celle-ci,  elle 
viendra  s'accumuler  en  partie  sur  la  face  aa.  On  pourra  donc 
recommencer  la  même  opération  un  nombre  indéfini  de  fois; 
chaque  charge  successive  se  partagera  en  deux  parties  dis- 
tinctes :  Tune  qui  se  portera  en  aa,  l'autre  qui  restera  sur  le 
bouton /et  sur  la  face  a'a'y  et,  cette  dernière  partie  s'ajoutanl 
à  chaque  opération,  le  pendule  d  s'élèvera  progressivement 
jusqu'à  la  hauteur  où  il  arrive  quand  le  plateau  A  est  directe- 
ment chargé  par  la  machine  sans  subir  l'action  de  B;  à  ce  mo- 
ment la  limite  est  atteinte  et  le  plateau  A  est  revenu  à  son 
potentiel  primitif  qui  est  celui  de  la  machine.  Sa  charge  de- 
meure proportionnelle  à  ce  potentiel,  mais  elle  a  augmenté 
dans  le  rapport  F  de  sa  nouvelle  capacité  à  sa  capacité  primi- 
tive. Le  rapport  F  est  désigné  sous  le  nom  impropre  de  force 
condensante. 

Si,  au  lieu  de  charger  l'appareil  par  des  opérations  succes- 
sives, on  maintient  le  bouton/ en  communication  constante 
avec  la  source  et/'  en  relation  avec  le  sol,  les  charges  élec- 
triques augmenteront  continûment  sur  cliaque  point  des  deux 
appareils,  et  l'équilibre  final  sera  le  môme  que  dans  le  cas 
précédent.  La  force  condensante  F  aura  conservé  sa  valeur. 
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culées  sont  trop  faibles,  car  le  facteur  |t-^>  par  lequel  elles 

doivent  être  multipliées  d*après  Téquation  (a3),  est  plus  petit 
que  Tunité  :  ce  facteur  est  le  rapport  des  potentiels  qu'uae 
même  charge  donne  au  plateau  collecteur  suivant  qu  il  est 
seul  ou  en  présence  du  plateau  condensateur  isolé. 

On  doit  à  M.  Gaugain  (  M  ^^  bonnes  expériences  sur  des 
condensateurs  cylindriqi^es  ou  sphériques.  Les  premiers  étaient 
formés  d'un  tuyau  de  fer-blanc,  dans  lequel  se  trouvait  placé 
concentriquement  un  autre  tuyau  de  fer-blanc  ou  une  tige  de 
fer;  les  derniers  étaient  formés  d'une  sphère  soutenue  par  des 
pieds  en  gomme  laque  dans  Tinlérieur  de  deux  calottes  hémi- 
sphériques; la  calotte  supérieure,  percée  d'un  orifice  deo",o3o 
de  diamètre,  servait  à  faire  passer  le  01  de  communication  se 
rendant  à  la  sphère  intérieure.  Pratiquement,  ces  condensa- 
teurs équivalent  à  des  condensateurs  fermés  :  M.  Gaugain  les 
portait  à  de  très-faibles  potentiels  et  évaluait  leurs  charges  à 
l'aide  d'un  appareil  ingénieux  que  nous  décrirons  ultérieure- 
ment sous  le  nom  d'éiectroscope  à  décharges.  Il  a  obtenu  des 
résultats  irréprochables  au  point  de  vue  expérimental  et  qui 
plus  lard  se  sont  trouvés  en  parfait  accord  avec  la  théorie. 
Ainsi,  M.  Gaugain  a  montré  que  les  charges  de  condensateurs 
olindriques,  de  rayon  intérieur  Ri,  de  rayon  extérieur  R2, 

varient  en  raison  inverse  de  log  rr^  (  '  ) ,  celles  de  condensa- 
leurs  sphériques  proportionnellement  à  rr— ^ — ^  j  quand  Far- 

«2 *ti 

lualure  intérieure  est  collectrice  (').  Il  a  même  étudié  le  cas 
dt*  condensateurs  cylindriques  excentriques,  et  les  résultats 
de  ses  expériences  ont  été  en  parfait  accord  avec  celui  des  cal- 
culs de  M.  Blavier  (*). 

'       lunules  de   Chimie  et  de  Physique,  3"  série,  t.  LXIV,   p.    i-^- 
{^)  ^i\\iï.m,  Journai  de  Physit/uefU  111,  p.   i5i;  1874. 

^U.     rJ^'        r,-r, 

/     Blamsh,  Journal  de  Physique,  t.  IIl,  p.  ii5  et  i5i;   iSy'i- 
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armatures  sphériques  A  el  B^  très-minces,  concentriques,  de 
rayons  R  el  R  -+-  ^.  Nous  mettons  l'armature  interne  A  en  com- 
munication lointaine  avec  une  source  au  potentiel  V,  Far- 
mature  B  avec  une  source  au  potentiel  V.  D'après  les  principes 
généraux  démontrés  p.  ]4i>  on  a,  en  désignant  par  M  et  M' les 
charges  des  deux  armatures, 

^  ^  (  V=KiiM-f.Ki2M', 

'^'  \  V'=K2iM-+-K22M'; 

Kii,  Kss,  Ki2>  K21  sont  les  coefticients  d'induction  dont  il  est 
facile,  dans  le  cas  actuel,  de  calculer  la  valeur. 

Remarquons  d'abord  que,  par  raison  de  symétrie,  les 
charges  M  et  M'  sont  distribuées  uniformément  sur  les  arma- 
tures. Par  suite,  le  potentiel  de  chacune  de  ces  couches  a  dans 
rintérieur  de  la  sphère  correspondante  une  valeur  constante 
égale  à  celle  qu'il  possède  au  centre  commun  des  sphères  ; 
à  Textérieur  cette  couche  a  un  potentiel  égal  à  celui  que  four- 
nirait une  charge  égale  placée  au  centre  [voir  p.  84).  Il  en  ré- 
sulte que  le  potentiel  total  V  de  Farmature  interne,  somme  des 
potentiels  partiels  produits  au  centre  de  la  sphère  par  les 
charges  M  et  M'  des  deux  armatures,  a  pour  expression 


tandis  que  le  potenliel  \'  de  Farmature  externe,  somme  des 
potentiels  des  charges  M  et  M'  en  un  point  situé  à  une  dis- 
tance K  -f-  ^  du  centre,  est 

.  a  OIS  ]  \   = 


La  comparaison  des  équations  (1),  (2)  et  (2  bis)  donne 

(3)  {^^^=îrre' 

K|2=^  K21 


I 


U4-e? 
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Résolues  par  rapport  aux  charges  M  et  M',  les  équations  (i) 
et  (ii  bis)  donnent 

M  =  îL-^-fR(V-V'), 

M' = 'Lllf  [(R  +  e)  V- RV]. 

Nous  ferons,  relativement  à  ces  équations,  les  remarques 
suivantes  : 

i^"  La  charge  M  de  Tarmature  interne  ne  dépend  que  de  la  dif- 
férence V  —  Y  des  potentiels  communiqués  aux  deux  arma- 
tures, et  non  de  la  valeur  absolue  de  ces  potentiels.  Ainsi, 
quand  on  chargera  un  condensateur  sphérique  à  Taide  d'une 
machine  de  Iloltz  ou  de  Nairne,  il  sera  indifférent  de  mettre 
en  communication  chacun  des  pôles  de  la  machine  avec  Tune 
des  armatures  du  condensateur  ou  d'attacher  seulement  Tuo 
des  pôles  à  l'armature  interne,  en  faisant  communiquer  au  sol 
à  la  fois  Taulre  pôle  et  Tarmature  externe. 

a®  La  charge  M'  de  l'armature  externe  diffère  de  —  M  d'une 
quantité  /n'=  (R  -f-^)V',  précisément  égale  à  celle  que  cette 
armature  recevrait  de  la  source  au  potentiel  \'  si  Tarmature 
interne  n'existait  pas.  La  charge  totale  M'  de  Tarmature  peut 
donc  être  considérée  comme  formée  :  i"  d'une  couche  —M 
répartie  uniformément  sur  la  surface  interne  de  Tarmature  ex- 
térieure, où  elle  est  maintenue  par  l'influence  de  M,  d'après 
les  principes  de  la  page  i^5;  a*  de  la  couche  m'=  (R  -f-e)V', 
répartie  uniformément  sur  la  surface  extérieure  de  rarmi- 
ture. 

3»  Quand  les  deux  armatures  sont  au  même  potentiel 
(V  =  V),  l'armature  interne  ne  reçoit  aucune  charge.  Nous 
savons,  en  effet,  qu'il  ne  peut  y  avoir  d'électricité  libre  à  l'in- 
térieur d'une  masse  conductrice. 

4**  Le  rapport  de  la  charge  de  l'armature  interne  a  la  charge 
R(V  —  V)  qu'elle  recevrait,  d'après  sa  capacité,  d'une  source 
au  potentiel  V  —  V  si  l'armature  externe  n'existait  pas,  a  pour 
valeur 

(5)  F=*±f. 
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C'est  l'expression  de  ce  que  nous  avons  appelé  la  force  con- 
densante. Quand  on  fait  décroître  e  sans  modifier  R,  la  force 
condensante  crott  indéfiniment.  * 

5**  Lorsque  e  est  suffisamment  petit,  pour  qu'on  puisse  le 
négliger  par  rapport  à  R,  les  équations  (4)  deviennent 

R2       fV  — VMS 
^   '  ^  ^  e  ^Tze 

S  est  la  surface  ^nVi^  de  Tune  des  armatures.  Nous  verrons 
que  la  formule  (6)  s'applique,  avec  le  même  degré  d*approxi- 
matlon»  i  un  condensateur  fermé  quelconque  dont  les  deux  ar- 
matures sont  partout  très-rapprochées  et  équidistantes. 

a*  Condensateurs  fermés  quelconques.  —  Considérons  un 
condensateur  fermé  dont  les  deux  armatures  A  et  B,  de  forme 
quelconque,  sont  séparées  par  une  lame  d'air  d'épaisseur  e 
invariable  et  très-faible  et  portées  aux  potentiels  V  et  V.  Les 
deux  armatures  constituent  deux  surfaces  équipotentielles 
infiniment  voisines,  et,  puisque  leur  .dislance  normale  est  fixe 
et  égale  à  e,  la  force  électrique  en  tout  point  P  compris  entre 
les  deux  armatures  et  très-voisin  de  Tarmature  interne  A  a 

rfV                                         V— V 
pour  valeur  —  -1—  9  ou  approximativement 5  d'autre  part, 

en  désignant  par  p  la  densité  électrique  aux  points  de  l'armature 
interne  infiniment  voisins  du  point  P,  la  même  force  a  pour 
expression  (p.  97)  —  4^P  '-  on  a  donc,  avec  un  degré  suffisant 
d'approximation, 

(7)  — 7-  --47rp. 

Soient  S  la  surface  de  l'armature  interne,  M  sa  charge; 
puisque  V— V  et  e  sont  deux  constantes,  p  est  également 
constant  en  tous  les  points  de  l'armature,  et  Ton  a 

(8)  M=pS  =  lI--^XS. 

Cette  formule  est  identique  à  la  formule  (6)  démontrée  pour  le 
condensateur  sphérique. 
La  charge  M'  de  Tarmature  externe  se  compose  :  i**  d'une 

J.  et  B.,  Électricité  statique.  —  I.  3*  fasc.  ii 
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charge  —  M  appelée  par  infiaence  sur  sa  sorCMe  iatérieare; 
!i^  de  la  charge  m!^  en  général  négligeable  par  rap|Knl  i  M,  que 
communiquei^it  à  Tarmature  externe  la  source  au  potentiel  V 
si  Tannature  interne  n'existait  pas.  Cette  charge  est  en  équi- 
libre sur  la  surface  extérieure  de  l'armature  et  sans  aciioa  i 
Tintérieur.  De  même,  Tensemble  des  charges  H- M  de  A 
et  —  M  de  la  surface  interne  de  B  est  sans  action  en  tout  poiai 
de  la  masse  de  B  ou  extérieur  à  B  [voir  p.  i4^)- 

Remarquons  que  la  capacité^ —  d*un  condensateur,  pro- 

portKHinelle  à  sa  surface  et  en  raison  inverse  de  Fépaissear  de 

la  couche  isolante,  ne  dépend  pas  de  la  forme  de  l*annatiire; 

au  contraire,  la  capacité  C  de  Tarmatureintenie  supposée  seoie 

dépend  essentiellement  de  sa  forme.  La  force  condensante 

g 
F  =  "^ — TT  est  donc  le  rapport  de  deux  quantités  qui  ne  sont 

guère  comparables  :  sa  détermination  n'offre  qa'nn  intérêt 
purement  pratique. 

Bien  qu'un  condensateur  rigoureusement  fermé  sok  irréalî- 
saUe,  on  peut  admettre  que  la  théorie  qui  précède  se  rapprodie 
beaucoup  de  celle  des  condensateurs  réels,  et  qu'elle  est  ap- 
plicable même  à  un  condensateur  à  plateaux,  pourvu  que 
ceux-ci  soient  très-larges  par  rapport  à  la  distance  qui  les  sé- 
pare. Les  irrégularités  produites  soit  par  l'ouverture  pratiquée 
dans  l'armature  externe  d*un  condensateur  fermé  pour  laisser 
passer  le  conducteur  aboutissant  à  l'armature  interne,  soit  par 
les  bords  du  condensateur  à  plateau,  etc.,  sont  de  nulle  impo^ 
tance  eu  égard  aux  perturbations  bien  plus  graves  résultant, 
dans  les  bouteilles  de  Leyde  ordinaires,  de  l'emploi  des  mi- 
lieux Isolants  ou  diélectriques^  dont  le  rôle,  très-complexe  et 
imparfaitement  connu,  sera  étudié  avec  tous  les  détails  néces- 
saires dans  le  Chapitre  suivant. 

DÉCHABGE  DES  CONDEHSATEimS.  —  LOI  DES  CHARGES  RÉ8IDDBUI. 
~  Quand  on  réunit  les  deux  armatures  d'un  condensateur 
fermé,  la  charge  M  de  l'armature  interne  A  se  réunit  à  la 
charge  —  M  maintenue  par  influence  sur  la  face  interne  de  B, 
et  il  ne  reste  d'électricité  libre  que  la  charge  ni  répandue  à  li 
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surface  efxterne  de  B.  Si  B  communiquait  primitivement  au 
sol,  cette  charge  m'est  nulle. 

Au  Kea  de  décliarger  brusquement  un  condensateur  par  }a 
réunion  de  ses  armatures,  on  peut  mettre  celles-ci  alternative- 
ment en  communication  avec  le  sol.  A  chaque  nouveau  contact 
on  obtient  une  faible  étincelle,  et  l'opération  peut  être  répétée 
indéOniment.  Nous  eicaminerons  successivement  le  cas  d*un 
condensateur  sphérîque,  d*un  condensateur  fermé  de  forme 
arbitraire  et  d'un  condensateur  quelconque. 

!•  Condensateur  sphérique  fermé,  —  Supposons  qu'on 
mette  d'abord  l'armature  intérieure  A  au  sol  et  soientMi ,  Ma, . . . 
les  charges  qu'elle  possède  après  avoir  été  touchée  1,2,...  foi». 
Soient  de  même  M'^,  M^,  ...  les  charges  de  Tarmaiure  B 
quand  elle  a  été  touchée  i,  2,  ...  fois.  Nous  déterminerons 
Ml,  M2>  . . .,  M*|,  M's,  . . .  par  autant  d'équations  qu'il  y  a  de 
contacts,  en  écrivant  que  !e  potentiel  de  l'armature  touchée 
en  dernier  lieu  est  nul. 

Nous  aurons  ainsi  successivement  : 


Armature 
loiiclièc. 


A 

<  a.  •    .   . 


D. . . 


A  .  .  • 


B  • . . 


M, 

R 

M, 


M' 


K 
M', 


=  0, 


H 


e 
=  0, 


R   "^R 

M2-+-M; 
H 


M', 


—  G. 


=  0. 


n  en  résulte 


(9) 


M I  ^=  —  Ml,  M2  =  — 


M'i=  ^-r^J^u 


W^e 


R-f-^ 


M--M,.  m.=--^m;=^m,=(j^^)'m.. 
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[fig.  39),  donl  on  mesure  la  charge  à  l'aide  d'une  balance  de 
lorsion  représeniée  schématiquemeni  en  PQ,  et  un  disque  B, 
isolé  et  primitivement  à  l'état  neutre,  qui  commuaique  ■  It 
balance  de  lorsion  P'Q'. 

La  boule  et  le  disque  sont  séparés  par  un  écran  métallique  E 
en  communication  avec  le  sol,  et  la  balance  P'Q'  est  au  zéro  (■]. 
On  abaisse  l'écran,  l'influence  se  produit,  et  l'on  observe  l'im- 
pulsion de  l'aiguille  de  la  balance  P'Q*,  proportionnelle  •  ta 

Fie-  ^9- 


I 


X 


charge  induite  sur  le  disque  B.  On  rétablit  l'écran,  puis  entre 
l'écran  et  le  disque  on  dispose  un  cube  A  parfaitement  neutre 
d'une  substance  isolante,  ce  qui  ne  produit  aucun  déplace- 
ment de  l'aiguille  de  la  balance  P'Q';  eiilin  on  abaisse  brusque- 
ment l'écran  E,  ei  l'on  mesure  le  nouvel  arc  d'impulsion.  On 
trouve  qu'il  csi  toujours  plus  considérable  que  le  premier: 
or  cela  doit  être  si  le  cube  se  polarise  et  joue  ainsi  le  rôle 
d'un  conducteur  interposé  entre  C  et  B. 

Dès  qu'on  rétablit  une  seconde  Tois  l'écran,  l'aiguille  de  11 
bulimce  P'Q'  revient  au  zéro.  La  polarisation  se  détruit  doDt 
aut)sili\i  que  cesse  l'influence,  et  leffei  observé  appartient  en- 
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lièrement  à  cette  polarisation.  Grâce  à  Tadaptation  d*un  méca- 
nisme spécial  destiné  à  mouvoir  l'écran,  H.  Felici  a  pu  démon- 
trer que  le  temps  nécessaire  pour  annuler  complètement  Teffet 
de  la  polarisation  doit  être  inférieur  à  ttArt  de  seconde. 

H.  Felici  a  aussi  remplacé  le  cube  solide  E  par  un  cube 
creux  de  même  substance  :  il  a  reconnu  que  Teffet  produit  par 
rinterposition  du  cube  décroît  avec  sa  masse  quand  la  surface 
extérieure  demeure  la  même;  un  cube  creux  i  parois  très- 
minces  produit  un  effet  sensiblement  nul.  La  polarisation  n*est 
donc  pas  purement  superfîcielle;  c'est  un  phénomène  pro- 
fond, auquel  prend  part  la  masse  entière  de  la  substance  iso- 
lante. 

ntOBIB  SE  M.  CLiVtlUB  (')*  ^  ^^^^^  envisagée,  l'influence 
électrique  sur  un  corps  isolant  présente  la  plus  grande  analogie 
avec  l'influence  d'un  aimant  sur  un  morceau  de  fer  doux;  on 
peut  donc  en  faire  la  théorie  par  l'application  des  mêmes  prin- 
cipes qui  ont  guidé  Poisson  dans  la  théorie  mathématique  du 
magnétisme,  dont  nous  indiquerons  ultérieurement  les  bases  : 
c'est  justement  ce  qu'a  fait  M.  Clausius. 

Imaginons  qu'un  corps  mauvais  conducteur  est  constitué 
par  un  milieu  non  susceptible  de  s'électriser,  dans  lequel  se 
trouvent  disséminés  des  corpuscules  conducteurs  qui  s'élec- 
trisent  par  influence,  mais  sans  qu'il  y  ait  jamais  passage  d'é- 
lectricité de  Tun  des  corpuscules  à 
un  autre.  Si  les  petits  conducteurs  Pîg.  4o. 

que    nous   considérons   sont  assez  ^ 

écartés  les  uns  des  autres,  la  force  y^^v 

électrique  F  qui  agit  en  chacun  des  ^y/ 

points  P  de  l'un  d*eux  pn  s'écarte  .y^  / 

très-peu  d'une  valeur  moyenne  cor-     .-^x   }?- 
respondant,  par  exemple,  au  centre  de    ^     ^     ^ 
gravité  C  du  corpuscule  [fig*  4o)-  Des 

électricités  de  noms  contraires  apparaîtront  à  sa  surface  pn^ 
et  leur  action  sur  tout  point  0  dont  la  distance  au  corpuscule 


(*)  Clagsius,  Die  mecanische  Behandîung  der  Electricitàt ;  Abschait  UI.  Bc' 
htuidlung  dielectrischer  Âiedien,  Braunschweig  ;  1879. 

J.  et  B.,  ÉUctricUé  statique,  —  I.  3*  fasc.  ta 
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sera  grande  par  rapport  aux  dimensioiis  de  celui-ci  se  réduira 
sensiblement  «à  celle  de  deux  quantités  équivalentes  +  m  et 
—  m  d*électricités  contraires  concentrées  en  deux  points  p 
et  n  dont  la  distance  d  sera  inférieure  au  plus  grand  diamètre 
Aepn.  Cette  action  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  propor- 
tionnelle au  produit  md  que  nous  appellerons  le  momeni 
électrique  du  corpuscule  (  *  ). 

Nous  admettrons  que  la  direcMon  pn  du  monient  électrique 
coïncide  avec  celle  de  la  force  F  qui  le  produit  et  que  la 
grandeur  md  de  ce  moment  est  proportionnelle  à  F.  Si  les  cot^ 
puscules  conducteurs  possèdent  des  formes  et  des  orientaiions 
variables,  le  moment  md  variera  d*un  corpuscule  à  un  autre; 
mais,  dans  le  plus  petit  volume  accessible  à  l'expérience,  Ii 
somme  de  tous  les  moments  ne  s*écartera  pas  sensiblement 
d'une  certaine  valeur  moyenne»  la  même  que  si  tous  les  cor- 
puscules étaient  des  sphères  d'un  diamètre  convenable  et  éga- 
lement espacées. 

Pour  déterminer  le  moment  électrique  moyen  d'un  élé- 
ment de  volume  du  corps  isolant,  il  faut  d'abord  fixer  la  valeur 
de  la  force  moyenne  F  qui  règne  i  Tintérieur  de  Tud  des 
corpuscules.  Elle  provient  :  i®  des  masses  électriques  exté- 
rieures à  Tisolant;  i*"  des  masses  électriques  libres  à  la  surboe 
de  tous  les  corpuscules,  à  l'exception  de  celui  que  l'on  con- 
sidère. 

Pour  évaluer  cette  force,  on  peut  substituer  au  corps  isolanl 
discontinu  C,  que  nous  considérons,  un  isolant  fictif  C,  dont  les 
moments  électriques  seraient  distribués  d'une  manière  con- 
tinue dans  toute  la  masse,  mais  à  la  condition  essentielle  de 


(*)  Dé8i(;non8  par  r  la  longueur  OC,  par  a  l'angle  OCjv  :  la  furee  nenét 
par  le  corpuscule  considéré  sur  Tunité  d'électricité  placée  en  O  est,  en  grandeir 

m  m  iwrti  cns  « 


-1 rd  COB  a       r*  H-  -7- 

4  4 


r*-+-^ rJcosa       r*  H- ~ -4- r</ ces  «       ('"*"*"7')  — r'«^eos"« 


d  étant  supposé  très-petit  par  rapport  à  r,  cette  expression  se  réduit 

ment  k 

amJcosa 
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pratiquer  autour  du  point  P,  où  l'on  veut  évaluer  la  force  F, 
une  cavité  équivalente  au  volume  du  corpuscule.  Nous  assigne* 
rons  art>itrairenient  à  cette  cavité  la  forme  d*une  sphère,  comme 
étant  la  forme  moyenne  que  doivent  posséder  ces  cavités  dans 
une  substance  isotrope;  Tanalyse  conduit  alors  à  ce  théorème 
curieux  que  Faction  de  Tisolani  au  point  considéré  est  indé- 
pendante du  rayon  attribué  à  la  sphère,  c'est-à-dire  k  la  di- 
menirion  absolue  des  corpuscules.  On  démontre  que,  g  dési- 
gnant la  fraction  du  volume  de  l'isolant  rempli  par  ceux-ci,  les 

30* 

moments  md  sont  proportionnels  au  facteur  E  =  7—7- — ?  > 

47r(i-g') 

et  que  l'on  a  entre  le  potentiel  U,  dont  les  dérivées  donnent  les 
composantes  de  la  force  F,  et  le  potentiel  V  des  masses  élec- 
triques extérieures  la  relation 

I  -h47rE 

II  résulte  de  là  que,  si  les  masses  électriques  d'où  provient  le 
potentiel  V  sont  toutes  extérieures  à  l'isolant,  c'est-à-dire  si  en 
tout  point  intérieur  p  =  o,  d'où  AV  =  o,  on  a  également  AU=o. 
Par  suite,  la  distribution  continue  des  moments  électriques 
que  nous  avons  imaginée  est  telle,  qu'il  n'y  a  d'électricité  libre 
qu'à  la  surface  de  l'isolant. 

D'après  cette  théorie,  l'effet  extérieur  d'un  isolant  soumis  à 
rinfluence  sera  de  tous  points  analogue  à  celui  d'un  con- 
ducteur convenablement  choisi.  En  particulier,  considérons 
l'influence  exercée  sur  un  isolant  creux  très-mince,  qui,  suivant 
H.  Fclici,  ne  modifle  pas  sensiblement  l'état  du  champ  élec- 
trique où  on  le  place.  Les  faces  opposées  de  cet  isolant  portent 
des  distributions  égales  d'électricités  inverses,  dont  l'elTet 
extérieur  doit  en  effet  tendre  vers  zéro  avec  la  distance  qui  les 
sépare. 

AnUCATtOH  AUX  CONDOrSâTEURS.  —  POmTOIR  mUGTEUR  8Pi- 
OFIRUE.  —  Soit  un  condensateur  fermé  dont  les  deux  armatures 
sont  séparées  par  une  lame  isolante  autre  que  l'air.  Cette  lame 
joue  un  rôle  analogue  à  celui  d'un  conducteur  interposé  entre 
les  armatures,  mais  sans  les  toucher;  il  en  résulte  que  la  diSé- 
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Les  charges  consen^ées  par  chacune  des  armatures  à 
partir  de  M  t  etM\  [c'est-^-dire  après  que  toutes  deux  ont  été 
une  fois  en  communication  avec  le  sol)  décroissent  suivant 

une  progression  géométrique  dont  la  raison  ^^-^ 


e 

Quand  on  commence  par  toucher  Var mature  interne  A, 
les  charges  des  deux  armatures  sont  égales  entre  elles  après 
un  nombre  égai  de  contacts  effectués  sur  chaque  armature^ 
inégaies  après  un  nombre  inégal  de  contacts. 

Le  premier  contact  de  Tarmature  A  lui  enlève  une  quantité 
d^électricité 

(lo)  a,  =  M-^Mi  =  RV. 

C'est  la  quantité  d'éleciriciié  que  la  source  au  potentiel^ 
communiquerait  à  l'armature  interne  si  rarmcUure  externe 
ou  bien  n'existait  pas,  ou  bien  était  isolée  (M'  =  o). 

a**  Condensateur  fermé  quelconque.  —  Les  équations  gé- 
nérales 

(  Vr=KnM-*-KiaM', 
^'^  i  V'^KiaMn-KasM' 

se  simplifient  un  peu  dans  Thypothèse  d'un  condensateur 
fermé.  Imaginons,  en  effet,  qu'on  communique  à  l'armature 
interne  A  une  charge  égale  à  -h  i,  et  qu'on  mette  B  en  com- 
munication avec  Je  sol.  Le  potentiel  V  de  B  est  nul  et  sa 
charge  M'  — —  i.  La  dernière  équation  (i)  donne  donc 

D'autre  part,  le  potentiel  V  est  nécessairement  positif  et  la 
première  équation  (i)  donne 

(i^)  Ki,-Ki2>o. 

Supposons  qu'on  mette  les  deux  armatures  successivement 
en  communication  avec  le  sol  en  commençant  par  l'armature 
interne.  On  aura,  en  tenant  compte  de  l'équation  (11), 

(  KiiMi-f-Ki2M'=ro,     K|2(M,h-M;)=:o, 

(i3)        j  KnMaH-KiaM;  =:^o,     KialMa-^  M;)  =r  o, 

\    , 
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d'où  Ton  tire 


(-4) 


M.^   M|,  M2  T7 M',  |T Ml  y 

JUll  lk|| 

Mi^-M„    M,^(||^yMi, 


qui  ne  diffèrent  des  équations  (g)  que  par  la  substitution  de 
Kii  à  rr  et  de  Kia  à 


Les  charges  conservées  par  les  armatures  forment  deux  pro- 

gressions  géométriques  ayant  la  même  raison  z^  plus  petite 

J^.ii 

que  Tunité,  d'après  Téquation  (12).  Les  conclusions  auxquelles 
nous  sommes  arrivés  dans  le  paragraphe  qui  précède  subsistent 
donc  entièrement.  On  démontrera  aisément  que  Féquation  (10) 
devient 

(l5)  a,rr:M-M,=:      ^ 


K, 


La  quantité  d'électricité  enlevée  à  l'armature  interne 
par  le  premier  contact  est  celle  que  la  source  au  potentiel  V 
communiquerait  à  rarmature  interne  en  présence  de  l'ar- 
mature externe  isolée  (M'=:o);  elle  est  différenie  de  celle 
que  la  môme  source  communiquerait  à  l'armature  interne 
supposée  seule;  il  n'y  a,  en  effet,  aucune  relation  nécessaire 
entre  la  capacité  Ci  de  cette  armature  et  le  coefficient  d'in- 
duction Km. 

3*»  Condensateur  quelconque.  —  Les  équations  (i)  ne  com- 
portent aucune  simplification.  Nous  remarquerons  seulement 
que^  si  l'on  donne  à  Tarmature  A  une  charge  égale  à  +  i  et  que 
l'on  mette  B  en  communication  avec  le  sol,  le  potentiel  Vsera 
positif.  Soit  a  la  valeur  absolue  de  la  charge  négative  de  B, 
on  aura 

V=K|,-aKiî>o, 

K.|  2  —  ûC  l»-22  ^^^-  O, 
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d'où 

1V22 

17  K     K      <'• 

La  détermînalîon  des  charges  résiduelles  Mi,M2>  • ..,  M,, 
M'^,  . . .  dépend  de  la  solution  des  équations 

Kh Mi  4- KiîM' =r  o,    K13M1  +  K33M1  =  Oy 
(18)         {  KhM2-4-K«2M;  =  o,     K,aM2  4-K22M'a=o, 


on  en  tire 


MK<2  w/  _    (^^«2)^    ,| 
2  = 77 —  >1 1  —  ï? T? —  ^^1  f  > 

IV.ll  IV11IV23 


(■9) 


el  de  même 


2  —  —  17 ^2 —  Tr 77        M,, 

A.2'i  HnJLaa 


l'9*'.)       U.=    [i!^]V,. 


Z^^  charges  conservées  à  partir  de  M«  et  de  \L\  forment 
encore  deux  progressions  géométriques  dont  la  raison 

y  y  [<7«^;  d'après  inéquation  (17),  «^f  <i]  est  la  même; 
A-ii  1V.22 

mais  les  charges  des  deux  armatures^  après  un  nombre  quel- 
conque de  contacts,  ne  peuvent  jétre  égales  que  si  l'armature 
extérieure  est  fermée  autour  de  Tarmature  intérieure. 

L'équation  (i5]  subsiste  toujours  et  s'interprète  comme  dans 
le  cas  précédent. 
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Le  cas  particulier  où  les  deux  armatures  du  condensateur 
sont  parfaitement  égales  et  placées  symétriquement  par  rap- 
port à  un  plan  (c'est  le  cas  du  condensateur  à  plateaux)  n'offre 
d*autre  particularité  que  Fégalité  des  coefficients  Kn,  K22. 
La  raison  de  la  progression  suivant  laquelle  décroissent  les 

charges  résiduelles  d'un  même  plateau  devient  (jr^)  )  les 

charges  successives  des  deux  plateaux   appartiennent  alors 
à  une  progression   géométrique   unique  dont  la  raison  est 

K 

TT^«  Elles  ne  peuvent  jamais  être  égales. 

ÉTUDE  EXPËUiraiTALE  DES  CONDENSATEURS  k  LAME  D'AIR.  -- 
MM.  RIESS  ET  GAUftAIN.  —  M.  Riess  (  *  ]  étudia  expérimentale- 
ment un  condensateur  à  lame  d'air  dont  les  plateaux  étaient 
disposés  à  peu  près  comme  ceux  que  nous  avons  décrits. 
Mais  il  s'est  laissé  guider  dans  ses  expériences  par  des  prin- 
cipes peu  exacts;  ainsi,  pour  mesurer  la  force  condensante, 
il  a  opéré  de  deux  manières,  qui  ni  Tune  ni  l'autre  ne  sont 
rigoureuses. 

Dans  la  première,  il  chargeait  le  plateau  collecteur  A  {fig.  3^  ) 
avec  une  source  électrique  donnée,  touchait  la  boule  J  avec 
un  plan  d'épreuve  et  mesurait,  dans  la  balance  de  torsion,  la 
force  répulsive  pour  un  écart  constant.  Après  cela,  il  appro- 
chait leplateau  condensateur  B  en  communication  avec  le  sol, 
touchait  encore /et  déterminait  la  nouvelle  force  répulsive  cor- 
respondant au  même  écart.  Il  obtenait  ainsi  le  rapport  des  den- 
sités électriques  en  /,  avant  et  après  l'approche  du  plateau  B, 
et  admettait,  sans  preuve  suffisante,  l'identité  de  ce  rapport  et 
de  la  force  condensante.  Nous  allons  démontrer  que  cette 
identité  subsiste  dans  le  seul  cas  où  la  boule /est  infiniment 
éloignée  du  plateau.  Dans  ce  cas,  le  rapport  des  deux  densités 
que  l'on  mesure  est  celui  du  potentiel  V  de  la  source  au  po- 
tentiel V|  produit  sur  le  plateau  A  dans  la  seconde  partie  de 
l'expérience. 

(*)  Reibangselektricitâe,  t.  1,  p.  807,  et  Annales  de  Chimie  et  de  Pkjrsique, 
3*  série,  t.  XLll,  p.  876. 
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Soient 

Cl  la  capacité  du  plateau  collecteur  seul; 

Kh  et  Kl  a  les  coefficients  dMnduction  de  Tun  des  plateaai 

sur  lui-même  et  sur  l'autre; 
m  la  charge  du  plateau  collecteur; 
m!  la  charge  appelée  par  influence  sur  le  plateau  condensateur. 

On  a,  pour  évaluer  V  et  V|,  les  relations 

i  V  =Cim, 
(ao)  I  V|  =  K|im-4-Kiai7i', 

l  K12/W -4- K|| /w'=  o. 

Éliminons  m  et  m!  entre  ces  trois  relations  ;  il  vient 

V         C,  1 


(21) 


V.  "  Kii 
I 


/K|2\^ 

Un/ 


Soient  maintenant.  M. et  M'  les  charges  que  prendraient  les 
plateaux  A  et  B  si  le  premier  était  au  potentiel  V,  le  second  au 
potentiel  zéro;  on  a,  pour  déterminer  ces  charges, 

(  V=^  Ki  I M -h  K12M', 

(22)  { 

M 

Quant  à  la  force  condensante  F=:  —  »  on  l'obtient  en  tirant  M 

m 

de  ces  deux  dernières  équations  et  m  de  la  première  équa- 
tion (20).  On  trouve 

/   ox  ir_  M  _   Cl  1  _  V 


/Ki2y 


Mais,  dans  les  conditions  où  a  opéré  M.  Riess,  la  boule  était 
trop  rapprochée  du  plateau  pour  que  Tinfluence  de  ce  dernier 
fût  négligeable.  La  torsion,  mesurée  dans  la  seconde  expé- 
rience, était  trop  grande  ;  par  suite,  la  valeur  de  la  force  con- 
densante se  trouvait  évaluée  trop  bas. 
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La  seconde  méthode  de  M.  Riess  revient  à  déterminer  la 

(K  \^ 
jr^  \  de  la  progression  suivant  laquelle  décrois- 
sent les  charges  résiduelles  du  plateau  A  quand  on  décharge 
le  condensateur  par  la  méthode  des  contacts  alternatifs.  Le  Ta- 
bleau suivant  renferme  les  résultats  de  deux  séries  d'expé- 
riences; les  plateaux  A  et  B  avaient  o*",  184  de  diamètre  et  i"'",6 
d'épaisseur  ;  mais,  dans  la  première  série,  la  tige  mince  qui 
faisait  communiquer  le  plateau  collecteur  A  à  la  boule /était 
plus  longue,  et  la  boule  elle-même  plus  grosse  que  dans  la 
seconde  : 

Valeur  de  ^^ 

DUUeee  des  plateaoz.  Première  «érle.      SeconUe  série, 

mm 

112,8 o,25i  o,a63 

45,1 0,4^4  o,5oo 

33,9 0,534  o,6ia 

aa,6 0,638  0,689 

11,3 0,765  0,823 

9,0 »  0,854 

6,8 o,84o  0,887 

4,5 »  0,911 

Ce  Tableau  établit  que  la  valeur  du  rapport  -zr^  augmente 

rapidement  quand  la  distance  des  plateaux  diminue,  mais  ne 
permet  de  formuler  à  cet  égard  aucune  loi  précise;  on  voit, 
d'ailleurs,  que  des  circonstances  secondaires,  comme  la  lon- 
gueur du  fil  de  communication  et  le  diamètre  de  la  boule  /, 
exercent  une  influence  qui  n'est  pas  négligeable. 

M.  Riess  a  voulu  déduire  de  ces  dernières  expériences  la  va- 
leur de  la  force  condensante  en  emplo)^ant  la  formule  inexacte 


(»4) 


-m 


2 


qui  se  déduit  de  la  théorie  de  Biot.  Les  valeurs  de  F  ainsi  cal- 
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culées  sont  trop  faibles,  car  le  facteur  ^^^i  par  lequel  elles 

doivent  être  multipliées  d'après  Téquation  (a3),  est  plus  peiil 
que  l'unité  :  ce  facteur  est  le  rapport  des  potentiels  qu'uae 
môme  charge  donne  au  plateau  collecteur  suivant  qu'il  est 
seul  ou  en  présence  du  plateau  condensateur  isolé. 

On  doit  à  M.  Gaugain  (  *  )  de  bonnes  expériences  sur  des 
condensateurs  cylindriques  ou  sphériques.Les  premiers  étaient 
formés  d'un  tuyau  de  fer-blanc,  dans  lequel  se  trouvait  placé 
concentriquement  un  autre  tuyau  de  fer-blanc  ou  une  tige  de 
fer;  les  derniers  étaient  formés  d'une  sphère  soutenue  par  des 
pieds  en  gomme  laque  dans  l'intérieur  de  deux  calottes  hémi- 
sphériques ;  la  calotte  supérieure,  percée  d'un  orifice  de  o",o3o 
de  diamètre,  servait  à  faire  passer  le  (il  de  communication  se 
rendant  à  la  sphère  intérieure.  Pratiquement,  ces  condensa- 
teurs équivalent  à  des  condensateurs  fermés  :  M.  Gaugain  les 
portail  à  de  très-faibles  potentiels  et  évaluait  leurs  charges  i 
l'aide  d'un  appareil  ingénieux  que  nous  décrirons  ultérieure- 
ment sous  le  nom  A'électroscope  à  décharges.  Il  a  obtenu  des 
résultats  irréprochables  au  point  de  vue  expérimental  et  qui 
plus  tard  se  sont  trouvés  en  parfait  accord  avec  la  théorie. 
Ainsi,  M.  Gaugain  a  montré  que  les  charges  de  condensateurs 
cylindriques,  de  rayon  intérieur  Rj,  de  rayon  extérieur  Rî, 

varient  en  raison  inverse  de  log=r^  (*),  celles  de  condensa- 
it i 

R    R 

teurs  sphériques  proportionnellement  à  -^ ^>  quand  Tar- 

mature  intérieure  est  collectrice  {^),  Il  a  même  étudié  le  cas 
de  condensateurs  cylindriques  excentriques,  et  les  résultats 
de  ses  expériences  ont  été  en  parfait  accord  avec  celui  des  cal- 
culs de  M.  Blavier  (*). 

(';  Annales  de   Chimie  et   de  Physique,  3*  série,  t.  LXIV,   p.   i-^. 
(')  hLWiKKj  Journal  de  PhysiquejX,  111,  p.   i5i;  1874. 

(*)  Blavier,  Journal  de  Physique,  t.  111,  p.  ii5  et  i5i;   187'!. 
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CHAPITRE  IX. 

CORPS  ISOLANTS.  -  POUVOIR  INDUCTEUR 

SPÉCIFIQUE. 

Charge  d'un  corps  isolant.  —  Pénétration  des  charges.  —  Influence  sur 
les  corps  isolants.  ~  Polarisation.  —  Théorie  de  M.  Clausius. —  Appli- 
cation au  cas  du  condensateur.  —  Pouvoir  inducteur  spécifique.  —  Rôle 
de  la  lame  isolante  dans  les  condensateurs  :  pénétration,  polarisation, 
décharge  résiduelle. 

Mesure  des  pouvoirs  inducteurs  spécifiques.—  Expériences  de  Cavendish. 
—  Expériences  de  Faraday.—  Mesures  récentes  des  pouvoirs  inducteurs 
spécifiques.  —  Pouvoir  inducteur  spécifique  des  liquides  et  des  gaz. 

CluttgeiDeni  de  volume  accompagnant  l'électrisation  <tes  isodants. 


D'im  €0RF8  ISOLAIT.  —  Jusqu'ici  nous  n'avons  étudié 
à  peu  près  exclusivement  que  les  actions  électriques  s'exer- 
çaot  entre  corps  conducteurs,  et  le  développement  analytique 
de  la  loi  de  Coulomb  nous  a  suffi  pour  trouver  les  lois  quan* 
titatives  des  phénomènes;  rexpérimentation  n'a  joué  qu'un 
rôle  secondaire  et  en  quelque  sorte  eiTacé  :  nous  ne  Tavons 
in\x>quée  que  pour  lui  demander  des  vérifications  de  résultats 
prévus.  Il  n'en  sera  pas  de  même  dans  ce  Chapitre  :  les  corps 
isolants  offrent  au  point  de  vue  électrique  une  constitution  spé- 
ciale qu'il  faut  découvrir  par  la  voie  de  l'expérience,  et  cette 
recherche  est  hérissée  de  tant  de  difficultés,  que  les  fonde- 
ments même  de  la  théorie  des  isolants  ne  sont  pas  encore  bien 
assurés. 

Nous  savons  que  les  corps  isolants  s'électrisent  par  le  frot- 
tement, mais  seulement  aux  points  frottés  ou  dans  leur  voisi- 
nage immédiat»  de  telle  sorte  que,  tenus  à  la  main  ou  mis  en 
contact  avec  des  conducteurs,  ils  conservent  longtemps  une 
éiectrisatîon  plus  ou  moins  marquée.  Aucune  loi  connue  ne 
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charge  A  par  la  machine,  et  l'on  met  B  et  C  en  communicatioD 
avec  le  sol.  Ensuite  on  isole  ces  derniers  plateaux  et  on  les 
réunit  à  un  électromètre  formé  de  deux  lames  d*or  ou  de 
deux  petites  balles  de  sureau  doré  6  et  c  voisines  et  isolées 
l'une  de  Tautre;  à  ce  moment  elles  sont  à  Tétat  neutre, 
puisque  les  électricités  négatives  sont  condensées  aux  faces 
antérieures  de  B  et  de  C,  et  que  les  positives  ont  été  chassées 
dans  le  sol.  Mais  si  l'on  vient  à  approcher  B  de  A,  Finfluence 
augmente,  une  nouvelle  masse  de  fluide  —  s'accumule  en  B; 
mais  aussi  une  partie  équivalente  d'électricité  -f-  se  transmet 
à  la  lame  b  de  Télectromètre.  En  même  temps  que  cette  nou- 
velle charge  se  condense  sur  B,  elle  réagit  plus  énergique- 
ment  sur  A  et  décharge  d'autant  la  face  opposée  au  pla- 
teau C.  Alors  l'induction  diminue  sur  C,  qui  abandonne  ^ 
laisse  écouler  du  fluide  négatif  jusqu'à  la  lame  c.  Il  suit  delà 
que  les  deux  lames  6  et  c  vont  s'approcher,  et  en  général  oa 
pourra  reconnaître  par  leur  mouvement  et  par  la  nature  de 
l'électricité  que  prend  chacune  d'elles  les  variations  d'intensité 
du  pouvoir  inducteur  de  A  sur  les  plateaux  B  et  C.  Cela  posé, 
l'appareil  étant  ramené  à  sa  situation  première  et  rélectromètre 
étant  à  l'état  neutre,  introduisons  une  lame  de  verre  entre  A 
et  B  :  nous  verrons  se  produire  le  phénomène  que  nous  venons 
de  décrire  et  dans  le  même  sens,  absolument  comme  si  la 
lame  B  avait  été  approchée  de  A.  Le  même  effet  a  lieu  quand 
on  remplace  Je  verre  par  d'autres  lames  isolantes,  et  il  n*est  pas 
le  même  pour  chaque  substance;  le  verre  agit  moins  que  la 
gomme  laque  et  celle-ci  moins  que  le  soufre.  Nous  reconnais- 
sons là,  de  la  manière  la  plus  nette,  l'existence  du  pouvoir 
inducteur  spéciflque,  tel  qu'il  a  été  déflni  ci-dessus. 

Pour  mesurer  le  pouvoir  inducteur  spéciflque.  Faraday  (S 
et  plus  tard  ïlarris  ont  employé  la  méthode  suivante. 

On  dispose  deux  condensateurs  à  lame  d'air  c,  c'  égaux  entre 
eux,  c'est-à-dire  ayant  même  forme,  même  étendue  et  même 
distance  des  armatures.  Pour  s'assurer  de  leur  identité,  on 
charge  Tun  d'eux  et  on  mesure  avec  un  plan  d'épreuve  dans 
la  balance  de  Coulomb  l'épaisseur  électrique  en  un  point  de 

(*)  Experimenial  Jlesearches,  t.  1,  p.  36o. 
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surface  qui  ont  été  en  contact  avec  la  laine  sont  eux-mêmes 
électrisés  négativement. 

Mettons  ensuite,  pendant  un  temps  très-court,  le  bâton  en 
contact  avec  le  conducteur  d*une  machine  électrique  en  acti- 
vité :  il  présentera  aux  points  touchés  ou  même  sur  toute  sa 
surface  les  signes  d'une  électrisation  positive,  et  cependant  sa 
charge  résultante,  mesurée  à  Taide  d'un  conducteur  creux, 
pourra  demeurer  négative.  Il  y  a  donc  de  Félectricité  positive 
k  la  surface  et  de  Télectricité  négative  à  une  plus  grande  pro- 
fondeur. Si  Ton  abandonne  alors  le  bâton  de  résine  dans  Tair, 
réiectrisation  superficielle  disparaît  peu  à  peu  par  TefTet  de  la 
déperdition  et  l'électrisation  profonde  prédomine  de  nouveau  ; 
le  bAton  redevient  négatif  à  Télectroscope.  Les  charges  élec- 
triques développées  à  la  surface  d'un  isolant  peuvent  donc 
pénétrer  à  une  certaine  profondeur  et  reparaître  à  la  surface 
au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long.  Cette  pénétration 
lente,  résultat  d'une  conductibilité  très  faible,  est  une  cause 
perpétuelle  d'erreurs  dans  les  expériences  :  c'est  ainsi  que, 
depuis  Coulomb,  la  loi  fondamentale  de  l'électricité  a  été  mise 
en  doute  par  des  expérimentateurs  qui  n'avaient  pas  pris  de 
précautions  suffisantes  pour  décharger  les  supports  isolants 
qu'ils  employaient  de  toute  trace  d'électrisation  antérieure 
(p.  53). 

rniUEHGE  SUR  LES  CORPS  ISOLAHTS.  —  Considérons  mainte- 
nant un  corps  isolant  parfaitement  neutre  dans  toutes  ses 
parties.  Il  est  fort  difficile  de  constater  que  cette  condition  est 
absolument  remplie,  mais  on  approche  autant  que  possible 
de  sa  réalisation  en  chauffant  tous  les  points  de  la  surface  du 
corps  isolant  dans  une  flamme,  ce  qui  rend  la  déperdition 
extrêmement  active,  et  en  répétant  au  besoin  plusieurs  fois 
celte  opération  à  des  intervalles  assez  éloignés  pour  permettre 
aux  charges  intérieures,  s'il  y  en  a,  de  se  portera  la  surface  et 
de  s'y  dissiper.  Quand  un  corps  ainsi  préparé  est  soumis  à  dis- 
tance à  l'action  d'un  corps  électrisé,  on  observe  qu'il  se  pro- 
duit un  phénomène  d'influence. 

Par  exemple,  Matteucci  (  *  )  suspendit  par  un  fil  de  cocon,  au 

(*)  MATTEtxci,  AnnaUs  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  térie,  t.  XX VU,  p.  140. 
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centre  d'une  cloche  de  verre  pleine  d*air  desséché,  de  petites 
aiguilles  de  soufre,  de  résine  ou  de  gomme  laque  bien  neutres, 
puis  il  approcha  d'elles  un  corps  électrisé  A  :  à  Finstant  elles 
se  dirigèrent  vers  lui,  comme  une  aiguille  aimantée  vers  un 
barreau  de  fer,  en  exécutant  des  oscillations  autour  de  leur 
position  d'équilibre.  Tant  que  dura  Tinfluence,  elles  donnèrent 
des  signes  électriques,  contraires  à  ceux  du  corps  inducteur 
à  leur  bout  le  plus  rapproché  de  lui,  et  de  même  sens  à  leur 
extrémité  la  plus  éloignée.  Aussitôt  que  Ton  éloigna  le  corps 
électrisé  A,  les  aiguilles  revinrent  instantanément  à  Tétat 
naturel.  A  Tintensité  près,  qui  est  très-faible,  ces  effets  sont 
identiques  à  ceux  que  montrent  les  corps  conducteurs. 

Cependant,  si  Ton  réfléchit  à  la  difficulté  et  à  la  lenteur  avec 
lesquelles  Télectricité  se  déplace  à  travers  les  corps  isolants, 
on  sera  convaincu  que,  malgré  l'identité  apparente  des  effets, 
la  distribution  électrique  réelle  ne  peut  être  la  même  dans 
les  deux  cas,  c'est-sMiire  que  les  deux  électricités  contraires 
ne  peuvent  instantanément  se  transporter  aux  deux  bouts 
des  aiguilles  isolantes,  s'y  maintenir  séparées  par  une  ligne 
moyenne  tant  que  dure  l'influence,  et  se  réunir  aussitôt  qu'elle 
cesse.  11  faut  donc  chercher  une  autre  explication. 

POLARISATIOH.  —  Pour  la  trouver,  considérons  le  cas  hypo- 
thétique où  l'on  aurait  une  suite  de  conducteurs  très-petits  et 
très-voisins  A,  B,  C,  D  [fig,  38).  A  l'instant  où  ribus  placerons 

Fîç.  38. 


..  j 


1-    -cir:~.  t:-    ->; .  "j-    -^czzzz--    -n 1~ 


en  avant  de  A  un  corps  électrisé,  par  exemple  négativement, 
les  fluides  neutres  se  décomposeront  tout  le  long  de  la  file, 
chaque  extrémité  antérieure  se  chargera  positivement  et  chaque 
bout  postérieur  négativement;  et  comme  les  fluides  de  noms 
contraires  qui  sont  opposés  entre  eux  dans  les  intervalles  de 
deux  conducteurs  voisins  exercent  des  actions  inverses,  Teffei 
total  de  la  série  de  corps  sera  sensiblement  réduit  à  celui  des 
électricités  positives  et  négatives  qui  se  trouvent  aux  bouts  A 
et  C.  On  conçoit  maintenant  que,  si  chaque  moléciile  d'un 
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corps  isolant  se  conduit  comme  chacun  des  conducteurs  A, 
B»  C,  • . . ,  Teffet  observé  par  Matteucci  s'explique  naturelle* 
ment,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  recourir  à  une  transmission 
instantanée  des  fluides  dans  les  aiguilles.  On  admet  qu'il  en 
est  ainsi»  et,  les  molécules  des  corps  prenant  deux  pôles  élec- 
triques» on  dit  qu'elles  sont  polarisées. 

L'hypothèse  de  la  polarisation  des  molécules  des  isolants  paraît 
avoir  été  émise  pour  la  première  fois  par  Avogadro  (  *  )  ;  elle  a  été 
reprise  plus  tard  par  Belli  (*)  et  par  Faraday  ('),  qui  en  ont 
développé  d'importantes  conséquences.  Nous  signalerons  en 
particulier  l'expérience  suivante  de  Faraday,  qui  met  bien  en 
évidence  la  nature  de  celte  polarisaliçn.  Il  plaça  dans  l'essence 
de  térébenthine  de  petils  filaments  de  soie,  et,  faisant  ensuite 
plonger  dans  le  liquide  deux  conducteurs  opposés,  il  chargea 
l'un  d'eux  et  mil  l'autre  en  rapport  avec  le  sol.  A  l'instant 
même  il  vil  les  parcelles  de  soie  se  dresser  contre  les  con- 
ducteurs et  former  des  chaînes  continues  en  s'attirant  vive- 
ment par  leurs  extrémités  opposées;  on  pouvait  essayer  de 
rompre  ces  chaînes  à  l'aide  d'un  bâton  de  verre  que  l'on  plon- 
geait'dans  le  liquide  ;  elles  se  déformaient  d'une  manière  con- 
tinue comme  des  fils  élastiques  et  revenaient,  aussitôt  qu'on 
retirait  la  baguette,  à  leur  disposition  primitive.  Chacun  de  ces 
fils  de  soie  était  évidemment  dans  des  conditions  analogues 
aux  aiguilles  de  gomme  laque  de  Matteucci  :  polarisé  sous 
l'influence  des  conducteurs,  il  attirait  par  son  pôle  positif  le 
pôle  négatif  d'un  autre  brin  et  inversement,  et  les  chaînes 
formées  entre  les  deux  conducteurs  indiquaient  par  leur  direc- 
tion en  chaque  point  celle  de  la  force  électrique  résultante. 

Il  convient  d'insister,  en  particulier,  sur  des  expériences 
récentes  de  M.  Felici  (*),  qui,  réalisées  sur  des  isolants  quel- 
conques, ont  été  faites  dans  des  conditions  où  l'on  est  complè- 
tement à  l'abri  de  l'effet  perturbateur  de  la  pénétration  des 
charges. 

M.    Felici  emploie    une  boule    conductrice    électrisée    C 

(*)  AvoGADBO,  Journal  de  Physique  de  de  la  MéUieric,  t.  LXUI  et  LXV. 

(•)  Belu,  Court  de  Physique,  t.  Ilf,  i838. 

(  •  )  Faraday,  Phytical  rrsearches. 

{*)  Felici,  Journal  de  Phj^sique  de  M.  d'Altncida,  t.  lU,  p.  3)9 ;  1874. 
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{fis-  ^)>  ''ont  on  mesure  la  charge  à  l'aide  d'une  balance  de 
torsion  représentée  schéma Uquemenl  en  PQ,  et  un  disque  B, 
isolé  et  primitivement  à  l'état  neutre,  qui  communique  à  la 
balance  de  torsion  P'Q'. 

La  boule  et  le  disque  sont  séparés  par  un  écran  métallique  E 
en  communication  avecle  sol,  et  la  balance  P'Q'  estauzéro('). 
On  abaisse  l'écran,  l'inlluence  se  produit,  et  l'on  observe  l'im- 
pulsion de  l'aiguille  de  la  balance  P'Q',  proportionnelle  à  la 

Fig.  39. 


charge  induite  sur  le  disque  B.  On  rétablit  l'écran,  puis  entre 
l'écran  et  le  disque  on  dispose  un  cube  A  parfaitement  neutre 
d'une  substance  isolante,  ce  qui  ne  produit  aucun  déplace- 
ment de  l'alguillede  la  balance  P'Q';  enfin  on  abaisse  brusque- 
ment l'écran  E,  et  l'on  mesure  le  nouvel  arc  d'impulsion.  On 
trouve  qu'il  est  toujours  plus  considérable  que  le  premier: 
or  cela  doit  être  si  le  cube  se  polarise  et  joue  ainsi  le  riAt 
d'un  conducteur  interposé  entre  C  et  B. 

Dès  qu'on  rétablit  une  seconde  fois  l'écran,  l'aiguille  de  la 
balance  P'Q'  revient  au  zéro.  La  polarisation  se  détruit  donc 
aussitôt  que  cesse  l'influence,  et  l'effet  observé  appartient  eo- 
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si  Ton  Yient  à  rapprocher  le  plateau  A  du  plateau  B  à  l'aide  de 
la  vis  micrométrique  V,  ou^.  ce  qui  revient  au  inême>  si  Ton 
interpose  entre  A  et  B  une  lame  isolante  K,  Téquilibre  est 
rompu  et  Télectromètre  dévie. 

Pour  déterminer  le  pouvoir  inducteur  spécifique  d'une  lame 
d'épaisseur  connue  e/û  suffit  de  déterminer  de  quelle  quantité  / 
il  faut  faire  reculer  la  vis  V  pour  ramener  au  zéro  Télectro- 
mètre,  quand  il  a  été  dévié  par  Fintroduction  de  la  lame  iso* 
lante.  En  désignant  par  K  le  pouvoir  inducteur  spécifique, 

on  a  rg.  =  /,  d'où  l'on  lire  K. 

Pour  réduire  au  minimum  la  durée  de  la  charge,  M.  Gordon 
a  eu  l'idée  de  prendre  comme  sources  /  et  ^  les  deux  pôles 
d'une  bobine  d'induction  dont  les  tensions  changent  de  signe 
un  très  grand  nombre  de  fois  par  seconde  {*),  Le  sens  de  la 
déviation  de  l'aiguille  de  l'électromètre  ne  dépend  pas  du  sens 
de  la  charge  du  système  ACF  ;  par  suite,  on  observera  toujours 
une  déviation  tant  que  la  compensation  ne  sera  pas  rigoureuse, 
et  la  pénétration  des  charges  à  travers  l'isolant  sera  absolument 
évitée,  puisqu'on  peut  réduire  la  durée  qui  sépare  deux  inver- 
sions à  jôiôô  ^^  seconde. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  résultats  des  principales  expé- 
riences à  courte  durée  : 


(*)  Dans  l^/fg-  \S,  M  représente  un  commutateur  qui  permet  de  renrerter 
lonletles  communications  pour  Térificr  les  mesures.  Les  signes  marqués  sur  la 
figure  supposant  le  commutateur  tourné  de  telle  sorte  que  A  et  F  commu- 
niquent avec  i'  et  G  avec  i. 


J.  et  B.,  Électricité  statique.  —  I.  3*  fase.  i3 
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sera  grande  par  rapport  aux  dimensions  de  celui-ci  se  réduira 
sensiblement -à  celle  de  deux  quantités  équivalentes  -f-m  et 
—  m  d'électricités  contraires  concentrées  en  deux  points  p 
et  n  dont  la  distance  d  sera  inférieure  au  plus  grand  diamètre 
depn.  Cette  action  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  propor- 
tionnelle au  produit  md  que  nous  appellerons  le  moment 
électrique  du  corpuscule  (  '  ). 

Nous  admettrons  que  la  direction  pn  du  moment  électrique 
coïncide  avec  celle  de  la  force  F  qui  le  produit  et  que  la 
grandeur  md  de  ce  moment  est  proportionnelle  à  F.  Si  les  cor^ 
puscules  conducteurs  possèdent  des  formes  et  des  orientations 
variables,  le  moment  md  variera  d'un  corpuscule  à  un  autre; 
mais,  dans  le  plus  petit  volume  accessible  à  l'expérience,  la 
somme  de  tous  les  moments  ne  s'écartera  pas  sensiblement 
d'une  certaine  valeur  moyenne»  la  même  que  si  tous  les  cor- 
puscules étaient  des  sphères  d'un  diamètre  convenable  et  éga- 
lement espacées. 

Pour  déterminer  le  moment  électrique  moyen  d'un  élé- 
ment de  volume  du  corps  isolant,  il  faut  d'abord  fixer  la  valeur 
de  la  force  moyenne  F  qui  règne  à  Tintérieur  de  l'un  des 
corpuscules.  Elle  provient  :  i""  des  masses  électriques  exté- 
rieures à  l'isolant;  a"»  des  masses  électriques  libres  à  la  surface 
de  tous  les  corpuscules,  à  l'exception  de  celui  que  Ton  con- 
sidère. 

Pour  évaluer  cette  force,  on  peut  substituer  au  corps  isolant 
discontinu  C,  que  nous  considérons,  un  isolant  fictif  C,  dont  les 
moments  électriques  seraient  distribués  d'une  manière  con- 
tinue dans  toute  la  masse,  mais  à  la  condition  essentielle  de 


(*)  Désif^nons  par  r  la  longueur  OC,  par  a  l'angle  00 n  :  la   force  eicreé* 
par  le  corpubcule  considéré  sur  Tunité  d'électricité  placée  en  O  eat,  eu  graaéitf 

(fig'  4o). 

m  m  a  m  r*i  cor  « 


-; rd  cos  a       r*  -f-  -7- 

4  4 


r'-t--; rd  COBOL      r* -f- -7- -h  r</ ce» «c       ('''"*"  "7"  )  — '^«''oi»*» 


d  étant  supposé  très-petit  par  rapport  à  r,  cette  expression  se  réduit 

meot  à 

a/mf  cos« 


r« 
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pratiquer  autour  du  point  P,  où  Ton  veut  évaluer  la  force  F, 
une  cavité  équivalente  au  volume  du  corpuscule.  Nous  assigne- 
rons arbitrairement  a  cette  cavité  la  forme  d'une  sphère,  comme 
étant  la  forme  moyenne  que  doivent  posséder  ces  cavités  dans 
une  substance  isotrope;  Fanalyse  conduit  alors  k  ce  théorème 
curieux  que  Faction  de  Fisolant  au  point  considéré  est  indé- 
pendante du  rayon  attribué  à  la  sphère,  c'est-à-dire  i  la  di- 
mension absolue  des  corpuscules.  On  démontre  que,  g  dési- 
gnant la  fraction  du  volume  de  Tisolant  rempli  par  ceux-ci,  les 

30. 

moments  md  sont  proportionnels  au  facteur  E  =  7— r-  — ;  > 

47r(i-g') 

et  que  Ton  a  entre  le  potentiel  U,  dont  les  dérivées  donnent  les 
composantes  de  la  force  F,  et  le  potentiel  V  des  masses  élec- 
triques extérieures  la  relation 

Ai:  =  -  ^."^  AV. 
I  -+-47rE 

Il  résulte  de  là  que,  si  les  masses  électriques  d*où  provient  le 
potentiel  V  sont  toutes  extérieures  à  Tisolant,  c'est-à-dire  si  en 
tout  point  intérieur  p  =  o,  d*oii  AV=  o,  on  a  également  AU==o. 
Par  suite,  la  distribution  continue  des  moments  électriques 
que  nous  avons  imaginée  est  telle,  qu'il  n'y  a  d'électricité  libre 
qu'à  la  surface  de  l'isolant. 

D*après  cette  théorie,  l'effet  extérieur  d'un  isolant  soumis  à 
rinfluence  sera  de  tous  points  analogue  à  celui  d'un  con- 
ducteur convenablement  choisi.  En  particulier,  considérons 
rinfluence  exercée  sur  un  isolant  creux  très-mince,  qui,  suivant 
M.  Felici,  ne  modifle  pas  sensiblement  l'état  du  champ  élec- 
trique où  on  le  place.  Les  faces  opposées  de  cet  isolant  portent 
des  distributions  égales  d'électricités  inverses,  dont  l'effet 
extérieur  doit  en  eflfet  tendre  vers  zéro  avec  la  distance  qui  les 
sépare. 

APPUCATIOI  AUX  COraERSATEURS.  —  POUTOIR  HDUCTSUR  8PÉ- 
OFIRUE.  —  Soit  un  condensateur  fermé  dont  les  deux  armatures 
sont  séparées  par  une  lame  isolante  autre  que  l'air.  Cette  lame 
joue  un  rôle  analogue  à  celui  d'un  conducteur  interposé  entre 
les  armatures,  mais  sans  les  toucher;  il  en  résulte  que  la  diflé- 
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rence  de  potentiel  correspondant  à  une  charge  donnée  de 
Tarmature  interne  du  condensateur  sera  plus  faible,  la  charge 
correspondant  à.  une  difTérence  de  potentiel  donnée  des  deux 
armatures,  plus  forte  que  dans  un  condensateur  à  lame  d*air 
de  même  épaisseur. 

M.  Clausius  (  '  )  a  soumis  au  calcul  :  i®  le  cas  d*un  condensa- 
teur à  plateau  circulaire;  a^  le  cas  plus  général  d*un  conden- 
sateur dont  les  armatures  parallèles  sont  partout  à  une  distance 
très-petite  par  rapport  à  leurs  dimensions.  Il  démontre  que 
la  charge  M  de  Tune  des  armatures  du  condensateur  a  pour 
expression 

M=^^(.  +  4vrE)(V-V'), 

dans  laquelle  S  représente  la  surface  de  Tarmature,  e  l'épais- 
seur de  la  lame  isolante,  V  et  V  les  potentiels  des  sources 
électriques  avec  lesquelles  les  armatures  du  condensateur  sont 
en  relation.  Cette  expression  ne  diffère  de  celle  qui  a  été  établie 
(p.  i6i)  pour  la  charge  des  armatures  du  condensateur  à  lame 
d'air  que  par  Fintroduction  du  facteur  i  +  47rE.  Nous  poserons 

I  -f-47rE=:K, 

et  nous  désignerons  le  coefficient  K  sous  le  nom  de  pom^oir 
inducteur  spécifique.  C'est  le  rapport  de  la  charge  de  l'une 
des  armatures  du  condensateur  à  celle  d'un  condensateur  à 
lame  d'air  de  même  épaisseur.  Le  pouvoir  inducteur  spécifique 
de  l'air  est,  par  défniition,  égal  à  i. 

Nous  voilà  donc  en  possession  d'une  théorie  mathématique 
qui  non  seulement  fournit  une  interprétation  satisfaisante  de> 
phénomènes  précédemment  décrits,  mais  qui  nous  en  fait  en- 
core prévoir  de  nouveaux,  dont  elle  nous  indique  d'avance  les 
lois.  II  faut  la  soumettre  au  contrôle  de  l'expérience,  et  pour 
cela  nous  devons  comparer  la  charge  que  prend  un  même 
condensateur  quand  on  y  remplace  la  lame  d'air  séparant  les 
armatures  par  une  autre  lame  isolante  de  même  épaisseur. 
Avant  de  procéder  à  cette  mesure,  nous  ne  pouvons  nousdis- 


(  *  )  Clausids,  Die  mecanitche  Behandlung  âer  Elertrtcitêt, 


LAME  ISOLANTE  DANS  LES  CONDENSATEURS.     i8i 

penser  d^étudier  expérimentalement  les  diverses  particularités 
qui  caractérisent  les  condensateurs  à  lame  de  verre.  Ce  n*est 
que  par  une  analyse  attentive  de  ces  phénomènes  que  nous 
parviendrons  à  éliminer  les  principales  causes  d'erreur  dont 
pourraient  être  affectées  les  mesures  difficiles  qu'il  s'agit  d*en- 
treprendre. 

UUBE  U  LAME  ItOLAITB  DA18  LB8  COIDEirSATSnES.  —  SmST  BE 
LA  NLABUATIOl  ET  DE  LA  PÉRÉTBATIOl.  —  L  importance  du  rôle 
de  la  lame  isolante  du  condensateur  n'avait  pas  échappé  aux 
anciens  expérimentateurs.  Elle  se  manifeste,  en  particulier, 
quand  on  opère  de  la  manière  suivante. 

Fig.  4i* 


Plaçons  un  plateau  métallique  BB'  horizontalement  et  en 
communication  avec  le  sol  (Jig-  4  0  >  déposons  sur  lui  une  lame 
de  verre  bien  sèche,  et  superposons  à  ces  deux  objets  un 
deuxième  plateau  conducteur  AA'  muni  d'un  manche  isolant 
et  que  nous  réunirons  avec  la  machine  électrique  :  nous  au- 
rons ainsi  disposé  un  condensateur  à  lame  de  verre,  et,  si  l'on 
vient  a  réunir  B'  avec  A'  par  un  arc  conducteur,  il  se  produira 
une  étincelle  très-bruyante  avec  des  effets  de  décharge  éner- 
giques. Mais,  au  lieu  de  décharger  le  condensateur,  éloignons 
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d*abord  la  source  électrique  et  séparons  le  plateau  B'  d'avecle 
sol  ;  ensuite  nous  enlèverons  le  plateau  A'  par  son  manche 
isolant,  et  enfin  le  verre  en  le  tenant  par  ses  bords.  Si  nous  ne 
tenions  pas  compte  de  Tinfluence  exercée  sur  la  lame  Isolante, 
il  semblerait  que  les  deux  plateaux  doivent  retenir  tous  deux 
les  électricités  dont  ils  sont  pourvus  et  qu'elles  doivent 
seulement  se  distribuer  librement  sur  leurs  surfaces  quand  on 
les  éloigne;  cependant  Texpérience  prouve  que  les  plateaux 
ne  conservent  que  des  quantités  d'électricité  à  peine  appré- 
ciables. Mais  si  l'on  remet»  après  avoir  déchargé  ces  conduc- 
teurs, le  verre  sur  BB',  et  AA'  sur  le  verre,  et  qu'on  réunisse 
ensuite  BB'  et  AA'  par  un  arc  métallique,  on  obtiendra  une 
décharge  presque  aussi  vive  que  si  Ton  n'avait  pas  d'abord 
séparé  les  appareils.  II  faut  donc  admettre  que  les  charges  des 
armatures  avaient  quitté  les  plateaux  pour  se  disposer  sur  le 
verre. 

Une  contre-épreuve  de  celte  expérience  est  facile  à  faire  : 
on  n'a  qu'à  enlever  le  verre,  à  placer  les  deux  mains  sur  ses 
deux  surfaces,  et  les  deux  électricités  réunies  par  l'intermé- 
diaire des  bras  font  éprouver  une  forte  commotion.  Si  au  con- 
traire l'expérimentateur  ne  touche  les  deux  surfaces  de  ce 
verre  que  par  les  extrémités  des  doigts,  il  n'éprouve  qu'un 
effet  très-léger;  mais,  en  promenant  les  doigts  sur  les  deui 
surfaces,  il  sent  de  petites  étincelles  successives  et  décharge 
successivement  chacune  des  parties  qu'il  touche  l'une  après 
l'autre.  Le  rôle  des  conducteurs  AA'  et  BB'  devient  dès  lors 
évident  :  ils  amènent  les  électricités  opposées  sur  les  deui 
surfaces  du  verre  et  les  y  laissent,  puis  ils  les  ramènent  quand 
on  décharge  l'appareil. 

Au  lieu  de  prendre,  comme  dans  l'épreuve  précédente,  un  ca^ 
reau  de  verre  plan,  on  se  sert  parfois  d'un  bocal  M  (Jig./ii)  qui 
n'est  autre  qu'un  grand  verre  à  bière.  On  plonge  dans  l'Intérieur 
un  cylindre  de  fer-blanc  A  qui  remplit  le  verre,  et  l'on  fait  entrer 
celui-ci  dans  un  bocal  B  également  en  fer-blanc.  A  et  B  sont 
donc  les  deux  armatures  du  condensateur.  Quand  l'appareil  est 
chargé,  on  le  dépose  sur  une  surface  isolante;  puis,  enlevant 
d'abord  A  avec  un  crochet  de  verre,  ensuite  le  bocal  M,  on  ne 
trouve  que  très-peu  d'électricité  sur  les  armatures  métalliques, 
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tandis  qu'en  saisissant  l'exiérieur  du  verre  avec  une  main  et 
plongeant  l'autre  dans  son  Intérieur,  on  entend  une  série 
d'étincelles  et  on  reçoit  une  série  de  commotions. 

Franklin,  à  qui  l'on  doit  cette  disposition,  faisait  l'expérience 
d'une  manière  encore  plus  frappante  :  il  versait  dans  le  vase  H 
ou  dans  Sn  (lacon  qui  le  remplaçait  une  certaine  quantité 
d*e«u;  cette  eau  formait  l'armure  Intérieure  A,  et  il  plongeait 
le  tout  dans  un  baquet  contenant  encore  de  l'eau  qui  constituait 

Rg.  4'- 


le  conducteur  extérieur  B.  Quand  l'appareil  avait  été  chargé  i 
la  manière  ordinaire,  Il  l'enlevait,  vidait  le  liquide  intérieur  et 
replaçait  le  Hacoii  dans  les  mêmes  condiUons  en  remettant  à 
l'intérieur  et  à  l'extérieur  de  l'eau  nouvelle  qui  n'avait  point  été 
électrisée;  la  charge  de  l'appareil  n'avait  pas  sensiblement 
diminué. 

La  polarisation  de  l'isolant  suffit  à  rendre  compte  de  ce 
qui  précède.  Les  éiectriciics  amenées  par  les  armatures  sont 
matnlenues  à  la  surface  de  la  lame  isolante  par  l'effet  de  la 
polarisation  de  celle-ci  et  la  maintiennent  à  leur  tour;  mais, 
si  cette  polarisation  est  seule  en  jeu,  elle  disparaîtra  dès 
qu'on  aura  replacé  les  armatures  et  qu'on  les  réunira  l'une 
à  l'autre  de  manière  à  annuler  les  charges  extérieures  à  l'I- 
solant. 

Toutefois,  dans  la  réalité,  l'expérience  est  plus  complexe  que 
nous  ne  l'avons  indiqué  jusqu'ici.  Les  isolants  n'opposent  pas 
un  obstacle  absolu  au  mouvementde  l'électricité,  et  les  charges 
en  regard  sur  les  deux  armatures  cheminent  lentement  à 
travers  la  lame  de  verre  du  condensateur.  Cela  résulte  des  ex- 
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périences  que  nous  avons  déjà  citées  et  de  la  suivante,  due 
à  Faraday  (*].  On  forme  un  condensateur  avec  une  plaque 
de  gomme  laque  comprise  entre  deux  armatures  métal- 
liques mobiles;  on  le  charge  et  on  le  maintient  chargé  pen- 
dant longtemps.  Ensuite  on  réunit  les  armatures  par  un  arc 
métallique  qui  les  ramène  à  Tétat  naturel;  on  les  enlève 
rapidement  et  on  examine  le  plateau  de  gomme  laque.  On 
trouve  d'abord,  par  un  pendule  qu'on  approche  du  plateau, 
qu'il  ne  manifeste  pas  de  signes  électriques  sensibles;  mais 
peu  à  peu  ses  deux  faces  accusent  chacune  l'électricité  du 
plateau  qui  les  touchait  pendant  que  l'appareil  était  chargé. 
Cela  ne  peut  s'expliquer  qu'en  admettant  une  pénétration  lente 
de  réleclricité  de  l'extérieur  à  l'intérieur  de  la  gomme  laque 
pendant  la  première  phase  de  l'expériejice  et  un  retour  de 
cette  même  électricité  vers  la  surface  pendant  la  seconde  : 
c'est  ce  que  de  précédentes  expériences  de  Matteucci  avaient 
déjà  démontré. 

C'est  en  admettant  cette  conductibilité  lente  des  corps  iso- 
lants que  l'on  peut  rendre  raison  d'un  phénomène  connu 
depuis  bien  longtemps.  On  a  remarqué  que,  si  l'on  décharge 
un  condensateur  de  grande  dimension  en  touchant  ses  arma- 
tures avec  un  arc  métallique,  il  conserve  un  résidu  élec- 
trique qui  devient  sensible  quelque  temps  après  et  que  1  on 
peut  enlever  par  un  deuxième  contact.  Après  cela,  on  retrouve 
un  deuxième  résidu  et  il  y  en  a  d'autres  encore,  mais  qui 
cessent  bientôt  d'être  appréciables,  parce  qu'ils  décroissent 
rapidement. 

Ces  phénomènes  n'ont  rien  qui  doive  nous  surprendre  ;  mais 
dans  toutes  les  mesures  qui  vont  suivre  nous  devons  nous  tenir 
en  garde  contre  rcfîel  de  la  pénétration.  Il  convient  pour  cela 
de  diminuer  autant  que  possible  la  grandeur  des  différences  de 
potentiel  employées  et  surtout  la  durée  des  expériences. 


(*)  Faraday,  Expérimental  rcsearchcs,  t.  I,  p.  390. 
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MESURE  DES  POUVOIRS  INDUCTEURS  SPÉCIFIQUES. 


SE  GAfEISISH  (  *  ).  —  Il  reste  h  constater  expéri- 
mentalement raccroissement  de  capacité  d'un  condensateur 
quand  on  y  remplace  la  lame  d*air  par  une  autre  substance 
isolante.  Cette  constatation  est  déjà  très-ancienne;  elle  a  même 
précédé  toutes  les  autres  expériences  sur  les  propriétés  des 
isolants,  puisqu'elle  remonte  à  Cavendish.  Cet  illustre  physicien 
compara  les  charges  que  prenaient  à  une  même  source  des  con- 
densateurs de  même  dimension,  munis  de  lames  isolantes  de 
diverses  natures.  Mais  ses  expériences,  réalisées  de  1 77 1  à  1 781 , 
n'avaient  pas  été  publiées,  et  plus  tard  Belli  et  Faraday  décou- 
vraient de  nouveau  et  indépendamment  Tun  de  Tautre  Texis- 
tence  du  pouvoir  inducteur  spécifique.  Ce  nom  lui-même  est 
dû  à  Faraday. 

Bien  que  les  expériences  de  Cavendish  ne  paraissent  pas 
avoir  donné  des  résultats  extrêmement  précis,  nous  rapporte- 
rons la  méthode  qu'il  employait/ car  elle  est  théoriquement 
irréprochable. 

Cavendish  se  procura  d'abord  un  condensateur  de  capacité 
égale  à  celle  d'une  sphère  isolée,  de  la  ^  pouces  de  diamètre, 

Fig.  43. 


suspendue  au  milieu  de  son  laboratoire.  A  cet  efTet,  la  sphère  A 
et  un  condensateur  à  plateaux  C,  très  éloigné  de  la  sphère. 


(•  )   The  electricai  researches  of  the  hon.  Henry  Cavendish,  F,  Jt.  S,,  écrites 
eotre  1771  et  1781,  et  publiées  par  Clerk  Maxwell,  en  1879,  à  Cambridge. 
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étaient  chargés  simultanément  par  une  machine  électrique  M 
[fie-  4^)-  La  communication  était  ensuite  interrompue  [fig-  44)» 
Tarmature  a  du  condensateur  était  mise  au  sol,  et  son  arma- 
ture a'  réunie  à  la  sphère  par  un  fil  métallique  communiquant 
à  un  électromètre  £.  Si  le  condensateur  et  la  sphère  ont  des 
capacités  égales,  l'appareil  se  trouvera  complètement  déchargé; 
si  ces  capacités  sont  inégales,  le  signe  de  rélectrisation  de  Té- 
lectromètre  indiquera  quelle  est  la  capacité  la  plus  grande, 
et,  en  modifiant  rationnellement  la  surface  du  condensateur 
jusqu'à  ce  que  Télectromètre  reste  au  zéro,  on  arrivera  à  réa- 
liser une  égalité  parfaite  entre  les  deux  capacités. 


Par  l'application  répétée  de  cette  méthode,  on  pourra  se 
procurer  deux  condensateurs  A,  A'  possédant  chacun  une 
capacité  égale  à  celle  de  la  sphère,  puis,  à  l'aide  de  A  et  de  A', 
un  troisième  condensateur  B  de  capacité  double.  A  cet  effet, 
on  réunira  A  et  A'  par  leurs  armatures  de  même  nom;  on 
chargera  en  même  temps  que  B,  et  à  la  même  machine,  le 
condensateur  A -+-  A  ainsi  formé;  puis  on  mettra  au  sol  les 
armatures  de  noms  contraires  b  et  a'  des  deux  condensateurs, 
et  l'on  réunira  6'  et  a  à  Télectromètre  E  par  un  long  fil  conduc- 
teur. Quand  l'électromètre  restera  au  zéro,  la  capacité  de  B 
sera  égale  à  celle  du  condensateur  A  4-  A'. 

Par  une  suite  d'opérations  analogues,  Cavendish  s'était  pro- 
curé une  série  de  condensateurs  avec  lesquels  il  pouvait 
réaliser  une  capacité  quelconque  comprise  entre  une  et  soixante- 
six  fois  la  capacité  de  la  sphère  A.  Il  pouvait  ensuite,  grâce  à 
une  disposition  analogue  à  celle  de  \^fig.  4^>  évaluer  la  capa- 
cité d'un  condensateur  inconnu,  à  l'aide  de  l'unité  de  capacité 
qu'il  avait  choisie.  Les  appareils  de  Cavendish  étaient  impar- 
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Taits,  mats  ss  méthode  est  identique  i  celle  que  l'on  emploie 
•UJOQi^'hui  pour  la  mesure  des  capacités  à  l'aide  d'étalons  de 
capacité  réunis  dans  des  bottes  dont  nous  indiquerons .  plus 
lard  l'usage. 

Vie.  45- 

/'       \ 6  /  '        "\     .   -^      ~- 1 , 


En  comparant  deux  condensateurs  égaux,  l'un  à  lame  d'air, 
l'autre  dont  la  lame  isolante  était  d'espèce  quelconque,  Caven- 
dish  mesura  ce  qu'il  appelait  la  capacité  des  isolants  et  ce  que 
nous  appelons  aujourd'hui  leur  pouvoir  inducteur  spéci- 
fique. Les  nombres  qu'il  indique  sont  en  général  trop  grands, 
parce  que  la  durée  des  expériences  n'était  pas  assez  courte  ei 
permettait  aux  charges  de  pénétrer  plus  ou  moins  profondément 
à  l'Intérieur  des  lames  isolantes. 


B  SE  TAKADAT.    —  Avant  de   mesurer   le  pouvoir 
inducteur  spécillque.  Faraday  mit  son  existence  hors  de  doute 


par  une  expérience  qui  est  susceptible  de  se  transformer  en  un 
procédé  de  mesure.  On  forme  un  condensateur  double  avec 
trois  plateaux  A,B,  C  isolés  et  séparés  par  de  l'air  (^g-.  4^);  on 
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charge  A  par  la  machine,  et  Ton  met  B  et  G  en  communication 
avec  le  sol.  Ensuite  on  isole  ces  derniers  plateaux  et  on  les 
réunit  à  un  électromètre  formé  de  deux  lames  d'or  ou  de 
deux  petites  balles  de  sureau  doré  6  et  c  voisines  et  isolées 
Tune  de  l'autre  ;  à  ce  moment  elles  sont  à  Tétat  neutre, 
puisque  les  électricités  négatives  sont  condensées  aux  faces 
antérieures  de  B  et  de  G,  et  que  les  positives  ont  été  chassées 
dans  le  sol.  Mais  si  Ton  vient  à  approcher  B  de  A,  Tinfluence 
augmente,  une  nouvelle  masse  de  fluide  —  s'accumule  en  B; 
mais  aussi  une  partie  équivalente  d'électricité  +  se  transmet 
à  la  lame  b  de  Télectromètre.  En  même  temps  que  cette  nou- 
velle charge  se  condense  sur  B,  elle  réagit  plus  énergique- 
ment  sur  A  et  décharge  d'autant  la  face  opposée  au  pla- 
teau G.  Alors  rinduction  diminue  sur  G,  qui  abandonne  et 
laisse  écouler  du  fluide  négatif  jusqu'à  la  lame  c.  Il  suit  de  là 
que  les  deux  lames  6  et  c  vont  s'approcher,  et  en  général  on 
pourra  reconnaître  par  leur  mouvement  et  par  la  nature  de 
l'électricité  que  prend  chacune  d'elles  les  variations  d'intensité 
du  pouvoir  inducteur  de  A  sur  les  plateaux  B  et  G.  Cela  posé, 
l'appareil  étant  ramené  à  sa  situation  première  et  l'électromètre 
étant  à  l'état  neutre,  introduisons  une  lame  de  verre  entre  A 
et  B  :  nous  verrons  se  produire  le  phénomène  que  nous  venons 
de  décrire  et  dans  le  même  sens,  absolument  comme  si  la 
lame  B  avait  été  approchée  de  A.  Le  même  effet  a  lieu  quand 
on  remplace  le  verre  par  d'autres  lames  isolantes,  et  il  n'est  pas 
le  même  pour  chaque  substance;  le  verre  agit  moins  que  la 
gomme  laque  et  celle-ci  moins  que  le  soufre.  Nous  reconnais- 
sons là,  de  la  manière  la  plus  nette,  l'existence  du  pouvoir 
inducteur  spéciflque,  tel  qu'il  a  été  déflni  ci-dessus. 

Pour  mesurer  le  pouvoir  inducteur  spécifique.  Faraday  (*J 
et  plus  tard  Harris  ont  employé  la  méthode  suivante. 

On  dispose  deux  condensateurs  à  lame  d'air  c,  c'  égaux  entre 
eux,  c'est-à-dire  ayant  même  forme,  même  étendue  et  même 
distance  des  armatures.  Pour  s'assurer  de  leur  identité,  on 
charge  Tun  d'eux  et  on  mesure  avec  un  plan  d'épreuve  dans 
la  balance  de  Coulomb  l'épaisseur  électrique  en  un  point  de 

(*)  Expérimental  Mesearehes,  t.  1,  p.  36o. 


Fig.  47. 
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t'armaiure  qui  a  touché  la  machine;  supposons  qu'elle  soit  a. 
Ensuite  on  fait  toucher  le  condensateur  chargé  par  celui  qui 
ne  l'est  pas»  et  chacun  doit  avoir  une  charge  commune  et 

égale  à  -  ■  Quand  on  a  réussi  à  réaliser  cette  condition,  on 

coule  entre  les  lames  de  l'un  des  condensateurs,  c  par  exemple, 
lasubstancequel'onveut  essayer  (soit  de  la  gomme  laque),  et 
on  maintient  l'air  pour  former  la  lame  isolante  de  c'.  On  charge 
ce  dernier,  on  le  fait  toucher  par  c,  et  l'épaisseur  électrique 
se  réduit  de  a  à  une  valeur  a',  en  général  plus  petite  que 

~\  le  rapport  des  capacités  des  deux  condensateurs  est  — ; — • 

C'est  la  valeur  du  pouvoir  inducteur  spécifique. 

Faraday  employait  un  condensateur  sphérique  [fig.  4?)  dont 
l'armature  exiérieure  A  était  formée  de  deux  calottes;  l'une 
d'elles,  munie  d'un  robinet  B,  per- 
mettait défaire  le  vide  dans  l'appareil, 
tandis  que  l'autre  portait  une  tubu- 
lure par  laquelle  on  introduisait  une 
tige  conductrice  isolée  terminée  à 
son  extrémité  par  le  boulon  b  et  sou- 
tenant l'armature  intérieure  B.  Fara- 
day coulait  entre  les  deux  armature^ 
de  l'un  de  ses  condensateurs  une 
couche  de  matière  isolante  occupant 
seulement  l'hémisphère  inférieur; 
celte  disposition  n'introduit  pas  de 
difficulté  particulière;  l'cffei  de  l'iso- 
lant se  trouve  réduit  dans  un  rapport 
constant,  approximativement  égal 
à  4- 

Faraday  trouva  pour  tous  les  gaz 
un  même  pouvoir  spécifique  égal  à  1  ; 
quant  aux  solides,  ils  lui  donnèrent 
des  nombres  plus  grands  que  l'unité. 

Des  expériences  analogues  furent  réalisées  par  Harris  avec  des 
condensateurs  à  plateaux.  Voici  les  résultats  obtenus  par  ces 
deux  physiciens  : 
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Faraday. 

Air i,oo 

Spermaceti 1,45 

Verre 1,76 

Gomme  laque 2,00 

Soufre 2,a4 


Harkis. 

Air 1 ,00 

Résine i  ,77 

Poix 1 ,80 

Cire 1,86 

Verre 1,90 

Gomme  laque 1  ,g5 


Il  faut  se  garder  d'attribuer  à  ces  nombres  une  valeur 
absolue,  car  ils  se  modiflent  avec  la  durée  des  expériences, 
par  suite  de  la  pénétration  plus  ou  moins  profonde  des 
charges.  M.  Gaugain  (*),  qui  a  fait  à  cet  égard  de  très  nom- 
breuses expériences,  a  montré,  comme  on  devait  s*y  attendre, 
que  la  capacité  apparente  du  plateau  collecteur  augmente 
beaucoup  quand  on  fait  croître  la  durée  de  charge,  et  toutes 
les  expériences  ultérieures  ont  conduit  aux  mêmes  conclu- 
sions. 

■ESUBES  BÉGEirTES  DES  POVYOIRS  INDUCTEUaS  SPÉCmaUES.  —  La 
seule  quantité  à  laquelle  on  puisse  attribuer  un  sens  précis, 
le  pouvoir  inducteur  spécifique  proprement  dit,  résultant  de  la 
seule  polarisation  de  Tisolant,  est  la  limite  vers  laquelle  tend  le 
pouvoir  inducteur  spécifique  apparent  quand  on  fait  tendre 
vers  zéro  la  durée  de  la  charge.  Ne  pouvant  entrer  ici  dans  le 
détail  de  toutes  les  méthodes  qi|i  ont  été  employées,  nous 
nous  bornerons  à  indiquer  celles  qui  ne  donnent  prise  à  au- 
cune objection  grave. 

M.  Boltzmann  (')  compare  la  capacité  du  condensateur  qu  il 
étudie  à  celle  d'un  électromètre  très  précis.  11  charge  d*abord 
réiectromètre  à  Taide  de  18  éléments  Daniell  et  note  son  indi- 
cation a;  il  charge  ensuite  le  condensateur,  le  sépare  delà 
source  et  le  met  en  communication  avec  Télectromètre  préala- 
blement déchargé.  Soient  a'  la  nouvelle  indication,  E  etC  les 


(*)  Gacgai!«,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  LXIV,  p.  1-4,  el 
4*  série,  t.  Il,  p.  a64. 

(*}  BoLTZMANX,  CarFs  Repertorium,  t.  X,  p.  109;  Siesungsèeriekie  der  fFumr 
Akademie,  t.  LVII. 
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capacités  de  l'éiectroinètre  et  du  condensateur;  on  a 

a       E-hC 

C  ~     a'     * 

Chacune  des  opérations  n*exlge  qu'un  temps  extrêmement 
court. 

M.  Boltzmann  employait  des  condensateurs  à  plateaux 
et  à  lame  d'air.  Une  lame  de  matière  isolante  d'épaisseur  ^, 
inférieure  à  la  distance  d  des  plateaux,  pouvait  être  inter- 
posée pendant  la  charge.  Soit  K  le  pouvoir  inducteur  spéci- 
Gque  de  la  lame;  elle  équivaut  à  une  lame  d*air  d'épaisseur 

|T^9  et  par  suite  la  dislance  réduite  des  deux  plateaux  est 

d  —  ^  -f- 17  •  Or  la  capacité  d'un  condensateur  à  lame  d'air  dont 

les  plateaux  sont  très  larges  est  en  raison  inverse  de  leur  dis- 

C 
tance.  Le  rapport  jr  de  la  capacité  C  du  condensateur  avec  la 

lame  à  la  capacité  C  sans  la  lame  a  donc  pour  valeur 


C 


^f 


C         ,  e' 

a  — e  -h  =r 
K 

d'où  Ton  déduit  K  quand  on  connaît  d  et  e. 

Dans  ces  expériences  la  durée  de  la  charge  pouvait  être 
réduite  à  ji^  de  seconde.  On  a  trouvé  que  le  pouvoir  induc- 
teur spécifique  apparent  est  indépendant  de  la  durée  de  la 
charge  (toujours  supposée  très-faible)  pour  les  substances 
parfaitement  isolantes,  comme  la  paraffine,  le  soufre,  la  résine 
et  réboniie;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  verre,  la 
gutta-percha,  la  stéarine,  etc. 

M.  Bolizmann  (*)  a  contrôlé  le  résultat  de  ces  premières 
recherches  par  une  seconde  méthode,  fondée  sur  le  calcul  de 
l'attraction  de  deux  petites  sphères,  l'une  conductrice,  l'autre 


(  *  )  BoLTZMAMH,  SiuuHgsherichte der  fViener  AkatUmie,  t.  LX VUI,  a*Parlie,  p.  81 
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isolante  :  cette  attraction  dépend  évidemmeni  du  pouvez 
inducteur  spécifique;  elle  est  d'ailleurs  susceptible  de  mesure 
rapide  et  peut,  par  conséquent,  fournirde  bonnes  valeurs  de  la 
quantité  qu'il  s'agit  de  déterminer.  Les  résultats  de  cette 
seconde  méthode  sont  très  sensiblement  d'accord  avec  ceui 
que  M.  Boitzmann  a  obtenus  à  l'aide  de  la  première. 

H.  Gordon  (  '  ]  a  mis  en  œuvre  un  procédé  imaginé  par 
Sir  W.  Thomson  et  qui  rappelle  l'expérience  de  Faraday 
signalée  ci-dessus  (p.  187  ).  Un  condensateur  ABCDF  {^g.  48) 


est  formé  de  cinq  plaques  équidistantes,  dont  trois  grandes  et 
deux  plus  petites.  Imaginons  que  la  plaque  moyenne  C  soii 
mise  en  relation  avec  une  source  d'électricité  positive  /,  les 
plaques  A  et  F  avec  une  source  d'élecUïcitlS  négative  f,  eofin 
B  ei  D  avec  les  deux  paires  de  secteurs  d'un  électromètre  de 
Thomson  £  dont  l'aiguille  communique  avec  C.  Par  raison  de 
sj-métrie,  l'électromèlre  ne  doit  donner  aucune  déviation  ;  maù: 


C)  PlulompAicat  traniactioiu ,  187g,  p.  Hi-,  On  Goniultari  a*ec  prsAl.  • 
■ujat  àt  ces  eipériencea  et  en  |jénér«l  au  aujol  da  1*  meince  du  pouniîr  U 
dueteur  tpécifique,  le  TraSlé  expérimtnial  iÉUttricité  M  Je  Magitetii'^  i 
H.  Gordon,  traduit  par  M,  Raynaud.  1  toI.  iB-8;  F«ri«,  )S8i. 
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si  Ton  vient  à  rapprocher  le  plateau  A  du  plateau  B  à  l'aide  de 
la  vis  micrométrique  V,  ou,,  ce  qui  revient  au  même,  si  l'on 
interpose  entre  A  et  B  une  lame  isolante  K,  Téquilibre  est 
rompu  et  Télectromètre  dévie. 

Pour  déterminer  le  pouvoir  inducteur  spécifique  d'une  lame 
d'épaisseur  connue  ^,il  suffit  de  déterminer  de  quelle  quantité  / 
i!  faut  faire  reculer  la  vis  V  pour  ramener  au  zéro  Télectro- 
mètre,  quand  il  a  été  dévié  par  Tintroduction  de  la  lame  iso- 
lante. En  désignant  par  K  le  pouvoir  inducteur  spécifique, 

on  a  ^  =  /,  d'où  Ton  tire  K. 

Pour  réduire  au  minimum  la  durée  de  la  charge,  M.  Gordon 
a  eu  l'idée  de  prendre  comme  sources  /  et  ^  les  deux  pôles 
d'une  bobine  d'induction  dont  les  tensions  changent  de  signe 
un  très  grand  nombre  de  fois  par  seconde  (*  j.  Le  sens  de  la 
déviation  de  l'aiguille  de  l'électromètre  ne  dépend  pas  du  sens 
de  la  charge  du  système  ACF;  par  suite,  on  observera  toujours 
une  déviation  tant  que  la  compensation  ne  sera  pas  rigoureuse, 
et  la  pénétration  des  charges  à  travers  l'isolant  sera  absolument 
évitée,  puisqu'on  peut  réduire  la  durée  qui  sépare  deux  inver- 
sions à  îô^oo  de  seconde. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  résultats  des  principales  expé- 
riences à  courte  durée  : 


(*)  Dans  \9ijfg.  4^t  M  roprésento  un  commutateur  qui  permet  de  renTerter 
lontea  les  communications  pour  Térificr  Ias  mesures.  Les  signes  marqués  sur  la 
figure  supposant  le  commutateur  tourné  de  telle  sorte  que  A  et  F  commu- 
DiqiMal  avec  1'  et  G  avec  1. 


J.  et  B.,  Électricité  statique,  ^  1.  3*  fasc.  i3 


194 


ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 


8UMTA3ICE. 


Verre. 


POWfOlB 
tpédflqne. 


Paraffine. 


3,343 

*»977 
a, 3a 

1*96 

» ,9936 
2,24 

3,87 
2,83  à  3,21 
2,58 
(        2,00 
Gomme  laque \  2,90  à  3,73 


Soufre. 


I 


Rétine., 

Ébonite. 


I 


Gomme   S  noire 

« 

élaitique  (  vuleaniaée.. . 

Gutla-percba 

Composé  de  Chatterton. 


«»7Î 
a,5tS 

3,3i5 

2,5l 

2,284 
a,  2a 

2,497 

2,4«i 

2,317 


NOM 
d«   l'expértaMiteteBr. 


Gordon. 

Gibum  et  Barclay  ('). 

Roltzmann. 

Wûllner  (•). 

Gordon. 

Faraday. 

Boltimaiin. 

WûUner. 

Gordon. 

Faraday. 

Wûllner. 

Gordon. 

Bottzmann. 

Boltimann. 

Wûllner. 

Gordon. 

Gordon. 

Gordon. 

Gordon. 

Gordon. 


MOTESIXS 


!., 


3,343 
062 


*.9»7   ! 


I 


2,695 

a,7o3 

a, 22 

>.497 
2,i6a 

2.5^7 


i 


I 


On  remarquera  que  les  nombres  fournis  par  divers  expéri- 
mentateurs dififèrent  en  général  beaucoup,  ce  qu'il  faut 
certainement  attribuer  moins  à  Timperfection  des  méthodes 
qu'à  la  variabilité  du  pouvoir  inducteur  spécifique.  Les  corp 
qui  isolent  le  mieux  sont  souvent  très-mal  définis  au  point  de 
vue  chimique,  soit  que,  comme  le  soufre,  ils  se  présentent 
sous  un  grand  nombre  d'états  allotropiques  toujours  plus  ou 
moins  mêlés  dans  les  échantillons  que  Ton  étudie,  soit  que, 
comme  la  gutta-percha  ou  Tébonite,  ils  aient  été  soumis  i 
une  préparation  chimique  et  mécanique  variable  d*un  échao- 
tillon  à  un  autre. 

On  possède  peu  de  mesures  du  pouvoir  inducteur  spéd- 


(*)  Philosophical  transactions,  1871,  p.  673. 

(')  Sittungsbtrichte  der  Kônigt,  Bayer,  Ak,^  1B77,  p.  t. 
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procher  k  vofenté,  de  manière  à  modifier  la  sensiblIHé  de 
rinstrument.  Un  microscope  L  à  éclielle  divisée  permet  de  re- 
connaître et  de  comparer  entre  elles  les  plos  petites  dévia- 
tions de  la  feuille;  un  commutateur  sert  à  intervertir  à  volonté 
les  communications  de  la  pile  et  par  suite  le  sens  de  la  dévia- 
tion :  on  obtient  ainsi  une  très-bonne  mesure  par  un  couple 
d*observations. 

Fonr  graduer  réfectromètre  de  Hankel,  on  chargie  la  feuille 
d'or  par  le  pèle  positif  d'une  pile  constante  dont  on  fait  varier 
le  nombre  d'éléments  (  ^  et  dont  le  pôle  négatif  est  au  sol. 
On  constate  que,  dans  des  limites  assez  étendues,  la  déviation 
de  la  feuille  d'or  est  proportionnelle  à  son  potentiel;  au  delà, 
les  déviations  croissent  plus  rapidement.  Un  potentiel  égal  à  la 
mfllième  partie  de  celui  du  pôle  positif  d'un  élément  Daniell 
dont  le  pôle  négatif  est  au  sol  suffit  à  produire  une  déviation 
appréciable  de  la  feuille. 

M.  RigM  (>)  a  adapté  à  l'électroscope  à  piles  sèches  une  dis- 
position analogue  à  celle  de  Télectromètre  de  Hankel. 

■tnOBIS  ÉllcnMiiTlIilll  U  MIMMB.  —  Coulomb  a  em* 
ploj^é  deux  méthodes  de  mesures  électrométriques  que  nous 
avons  décrites  précédemment,  la  méthode  de  la  balance  et 
celle  des  oscillations.  L'une  et  l'autre  pourraient  être  employées 
à  la  mesure  absolue  des  potentiels. 

1*"  Balance  de  \Coulomb.  —  Pour  mesurer  au  moyen  de  la 
balance  le  potentiel  V  d'une  source  constante  d'électricité, 
on  commencera  par  déterminer  en  milligrammes  la  force  qu'il 
faut  appliqua  à  I  extrémité  du  levier  mobile  de  la  balance  pour 
tordre  le  fil  d'un  certain  angle.  On  remplacera  le  disque  de 
clinquant  par  une  boule  égale  à  la  boule  fixe,  puis  on  chargera 
séparément  les  deux  boules  en  les  mettant  en  relation  avec  la 
source  :  elles  prendront  des  charges  m  égales.  Il  faut  que  leur 
distance  d  soit  assez  grande,  par  rapport  à  leur  rayon  r,  pour 


(*)  Nom  terrons  plut  tard  (t.  IV)  comment  on  peut  déposer  l'appareil 
pour  produire,  à  Taide  d'un  élément  Daniell  par  exemple,  des  potentiels  et 
la  féoflle  d'or  aussi  faibles  que  Ton  roodra. 

(*)  Rma,  Jourtml  de  Pl^siquMy  t,  IV,  p.  376;  1875. 
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ou  sensiblement 

On  vérifie  par  des  expériences  de  ce  genre  que  l'excès  du 
pouvoir  inducteur  spécifique  d*un  même  gaz  sur  Tunité  estpro- 
portionnel  à  la  pression,  c'est-à-dire  à  la  densité  du  gaz,  et  Ton 
calcule  ensuite  sans  peine  la  valeur  du  pouvoir  inducteur  spé- 
cifique rapporté  à  la  pression  normale.  M.  Boltzmann  a  trouvé 
ainsi  les  valeurs  consignées  dans  le  Tableau  suivant;  nous  y 
joignons  celles  que  MM.  Ayrton  et  Perry  (<  ]  ont  obtenues  par 
une  méthode  différente,  pour  laquelle  nous  renverrons  le  lec- 
teur aux  sources  originales  : 


NATCRB  DU   GAZ. 

) 
pocvoia  isfDUCTfin  sriaFtocs           1 
(  le  ponrolr  Indnctonr  •péclttqm  d«  l'air 
Mt  prit  poar  «allé) 

1 

d'après 
M.  Boltzmann 

'                    —  1 
d'après 
MM.  ÀTrtoB  et  Penr. 

Acide  carbonique 

i,ooo356 

01999674 
1,000100 
1, 000394 
I 1000733 
I ,000354 

11 

u 

o»999Î'o 

1   0008 

Hydroffène  

o»9998 

Oxyde  de  carbone 

Protoxvdo   d'azote 

Bicarbure  d'hvdroRène 

n 

Protocarbure  d'hydrogène 

Gaz  d'éclairage 

Acide  sulfureux 

Vide 

a 
1,0004 
1,0037 

o»99^ 

Ces  nombres  sont  très  peu  différents  de  Tunité;  mais  00 
remarquera  que  la  densité  normale  de  Tair  est  773  fois  plo> 
faible  que  celle  de  Feau.  Imaginons  que  la  proportionnalité 
de  Texcès  du  pouvoir  inducteur  spécifique  à  la  densité  se 
maintienne  jusqu'à  une  pression  telle  que  I  air  ait  la  densité  df 
Teau  :  son  pouvoir  inducteur  serait  alors  1,4^»  c*est-à-dirf 


(')  AtktO!!  et  PfiiRT,  Mémoire  lu  devant  U  Soetélé  atiâlkiiM  du  Japoa,  if 
18  ittU  1877. 
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de  même  ordre  de  grandeur  que  ceux  des  solides  et  des  li- 
quides. 

OâlOBIBR  U  TOLIIIIB  AGGMFAGIAR  L'tueTBIUTm  BBS 
WttAITS.  —  Volta  {*)  avait»  paratt-il,  observé  que  le  volume 
intérieur  d'une  bouteille  de  Leyde  augmente  quand  on  la 
charge.  Le  même  phénomène  a  été  signalé  par  M.  Govi  (>) 
pour  une  bouteille  de  Leyde  remplie  de  divers  liquides,  mais 
1!  ne  put  l'observer  quand  le  liquide  est  du  mercure.  Enfin, 
M.  Duter  (')  a  montré  que  l'augmentation  de  capacité  est  in- 
dépendante de  la  nature  du  liquide  et  que  la  pression  des  élec- 
tricités inverses  répandues  sur  les  deux  armatures  de  la  l>ou- 
teille  ne  suffit  pas  à  expliquer  la  variation  de  volume  observée. 
I!  faut  donc  chercher  la  principale  cause  du  phénomène  dans 
une  variation  de  volume  de  Tisolant  par  l'électrisation. 

L'appareil  imaginé  par  M.  Duter  {Jig.  49)  ^st  une  bouteille 
de  Leyde  cylindrique  A,  enfermée  dans  un  cylindre  B  de 


capacité  plus  grande.  A  et  B  communiquent  à  l'extérieur  par 
des  tubes  T,  T'  terminés  par  des  tiges  capillaires  et  munis 
chacun  d'un  tube  latéral  à  entonnoir  et  à  robinet,  servant 
au  remplissage.  Des  fils  de  platine  a  et  6  plongent  dans  le 


(•)  Volta,  Lettere  inédite^  p.  i5.  Petaro;  i834. 

(')  GoTi,  Nuwo  cimento,  XXI  et  XXII;   Comptes  rendus  des  séances  de 
r Académie  des  Sciences,  t.  LXXVll,  p.  867;  1878. 
(•)  DcTEB,  Journal  de  Physique,  t.  VIII,  p.  82. 
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Ftg.  6i. 


cette  quaatité,  mats  seulement  à  h  limiiey  q«and  les  den  pb- 
teaux  peuvent  être  considérés  comme  des  surfilées  de  nbeav 
inOniment  voisines. 
Nous  nous  proposons  de  calculer  Fattraction  F  exercée  par 

le  plateau  A,  supposé  indéfini, 
sur  une  portion  de  surfiice  de  B 
égale  à  S.  Pour  eda  nous  cher- 
cherons d'abord  Tsctioa  exeicée 
par  le  plateau  A  sur  runiié  d*é- 
lectricité  de  nom  contraire  i^a- 
cée  en  un  point  P  du  second 
plateau  (yîj'.  6i). 
Abaissons  du  point  P  la  perpendiculaire  PO  sur  le  plateau  A 
et  décomposons  la  surface  de  celui-ci  en  zones  annulaires 
ayant  pour  centre  le  point  O.  La  Bone  roiprifm  entra  leseir- 
oonlërences  de  rayons  r  et  r  +  drm  pour surflaoe  aarrdh  con- 
tient une  quantité  d*éleetricité  ^i:rdr.p,  agiasaot  k  «ne  db^ 

tance  PQ  =  VD*  -h  f*,  et  exerce  une  action  dp  q«i  est  dhlffe 
suivant  PO,  par  raison  de  symétrie  : 


cf(p  =  a7rr<Ir.pgj3jp-j5 


D 


V»«-M^ 


=  a7tpD 


rdr 


(D» 


') 


I 


Pour  obtenir  Inaction  toute  f ,  il  faut  ajouter  l'action  de  toutes 
les  zones,  c'est-à-dire  intégrer  Texpression  précédente  entre 
les  limites  r  =  o  et  r= oo  : 


? 


rrraTTpD   j       ( 


J>*-hr^f^rdr. 


La  valeur  de  Tintégrale  est  =r9  et  par  suite 


Ç  =  21Tp. 

Il  suffit  actuellement  de  remarquer  que  la  charge  portée  par 
la  surface  S,  appartenant  au  plateau  supérieur,  est  égale,  eo 
valeur  absolue,  à  pS.  La  force  attractive  F  à  laquelle  cette  sur- 
face est  soumise  est  donc,  en  tenant  compte  de  la  videur  de  f 
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menuiion  proportionnelle  de  volume 

Faisons  dans  cette  formule  |x  =  1,  et  remplaçons  P  et  P'  par 
leurs  valeurs,  il  vient 

^_  gK»V»(R-4-g)  9gR»-4-iag»Ra-h8g»R-4-g* 


ou  approximativement 


aux  quantités 'près  d*un  ordre  de  grandeur  négligeable. 

Or  M.  Duter  a  réalisé  des  mesures  sur  des  bouteilles  de  Ley  de 
sphériques,  d'épaisseur  connue;  11  a  déterminé»  à  I*aide  d'un 
micromètre  à  étincelles,  la  différence  de  potentiel  V  des  arma- 
tures, et  constaté  que  la  variation  de  volume  Q  est  proportion- 
nelle au  carré  de  V,  mais  en  raison  Inverse  de  la  simple  épais- 
seur de  la  lame  isolante,  et  non  du  carré  de  cette  épaisseur, 
comme  Tindiquait  le  calcul  des  pressions.  Au  reste,  en  sub- 
stituant à  a,  K,  V,  e  leurs  valeurs  absolues  dans  l'expres- 
sion de  i2,  il  a  trouvé,  pour  les  bouteilles  qu'il  employait,  des 
variations  de  volume  au  plus  égales  à  la  sixième  partie  de  la 
variation  observée.  Nous  ajoutons  que  la  loi  de  la  raison 
inverse  de  l'épaisseur  a  été  retrouvée  expérimentalement  par 
M.  Righi  (  *  )  à  l'aide  d'une  méthode  très  différente  de  celle  de 
M.  Duter.  L'explication  du  phénomène  par  la  pression  élec- 
trique est  donc  au  moins  insuffisante. 

Nous  verrons  par  la  suite  que  la  polarisation  des  isolants 
entraîne  des  variations  de  leurs  propriétés  optiques.  Par 
exemple,  M.  Kerr  (2)  a  découvert  qu'un  liquide  placé  entre 


('  )  RicBi,  Comptes  rendus  des  séances  de  V  Académie  des  Sciences,  t.  LXXXVIU, 
p.  ia63,  et  Journal  de  Physique^  t.  IX. 

(')  Ke«r,  Pkilosophical  Magazine,  4*  série,  t.  IX,  p.  337  ®^  44^»  ^  série, 
t.  VIII,  p.  85,  et  t.  IX,  p.  157;  ou  Journal  de  Physique,  t.  IV,  p.  376;  t.  V, 
p.  98;  t.  VIII,  p.  4i4i  "Ct  t.  IX,  p.  a55. 
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continue,  pourvu  qu'ils  soient  rigoareussmeDt  dam  le  mèa» 

plan. 

La  fig.  63  représente  l'une  des  disposition!  que  l'on  peu 
donner  à  un  anneau  de  garde.  Le  plateau  P  est  suspendu  i  m 
levier  G  par  des  Ûls  Isolants  et  équillliré  par  un  contre-poidi. 
Le  levier  se  termine  par  une  fourchette  horizonule  dans  laqude 
est  tendu  un  cheveu  tràs-(ia  o.  On  s'assure,  au  mo;en  d'une 
loupe,  que  ce  cheveu  se  projette  dans  l'Intervalle  de  deux  poian 

Flf.  61. 


noirs  très-rapprochés,  portés  par  une  tige  verticale.  Quand  ceue 
condition  est  réalisée,  le  disque  est  dans  le  plan  de  l'anaeta 
de  garde. 

Dans  l'électromètre  absolu  que  nous  avons  k  décrire,  la  dis- 
position est  un  peuplus  compliquée  :1e  plateau  central  D[^^.  63) 
est  attaché  à  trois  petits  ressorts  d'acier  en  forme  de  fléau  de 
balance,  réunis  à  la  tige  verticale  o  par  l'intermédiaire  d'une 
matière  isolante.  On  relève  celte  tige  Ji  volonté  au  moyen  de  !■ 
vis  micrométrique  b  dont  on  compte  les  tours  à  l'aide  d'une 
peUte  règle,  et  les  fractions  de  tour  par  un  tambour  de  tétc.  Des 
loupes  permettent  de  viser  entre  deux  pointes  p  :  quand  le  pla- 
teau D  est  dans  le  plan  de  i'anneau  de  garde  P,  on  doit  voir 
entre  les  pointes  l'image  d'un  111  tendu  horizontal,  porté  par  le 
plateau  D,  et  mobile  entre  deux  points  noirs.  La  force  k  laquelle 
le  plateau  se  trouve  soumis  |par  suite  de  la  déformation  des 
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CHAPITRE  X. 

ËLECTROMÉTRIE. 

Pendules  électriques.  —  Electroscopes  à  balleâ  et  à  feuilles  d*or.  —  Élec- 

troscopes  condensateurs.—  Electroscopes  à  piles  sèches.— Électromètre 

de  Hankel. 
Méthodes  éloctrométriques  de  Coulomb.  --  Électromètre  absolu  de  sir  W. 

Thomson.  —  Ëlectromètre  portatif  et  électromètre  à  longue  échelle  de 

sir  W.  Thomson.  —  Ëlectromètre  à  quadrants. 


Dans  ce  qui  précède  nous  avons  fait  un  fréquent  usage  d*ap- 
pareils  de  mesure  que  nous  avons  supposés  connus,  au  moins 
d*une  manière  générale,  mais  dont  il  nous  reste  à  faire  la  des- 
cription exacte  et  la  théorie. 

Pour  constater  l'existence  de  forces  électriques  et  en  me- 
surer la  grandeur,  on  les  oppose  à  des  forces  d'une  autre  es- 
pèce, comme  la  pesanteur  ou  la  torsion  de  fils  métalliques; 
les  dispositions  employées  pour  cela  sont  susceptibles  de  va- 
riations infinies;  nous  ne  nous  proposons  de  faire  connaître 
ici  que  les  electroscopes  les  plus  répandus  et  les  plus  com- 
modes, renvoyant  aux  Traités  spéciaux  pour  les  appareils  d'un 
usage  plus  limité  ou  d'un  intérêt  purement  historique. 

PEHBULES  ÉLEGTBIQiUBS.  —  Le  pendule  électrique  est  le  plus 
simple  des  éleciromètres,  mais  il  est  aussi  le  moins  sensible 
de  tous.  Pour  relever  la  boule  du  pendule  de  A  en  B  [fig-  5o), 
la  force  électrique,  supposée  horizontale,  doit  vaincre  la  com- 
posante p  sin  a  du  poids  de  la  boule. 

Le  pendule  n'est  guère  employé  que  pour  mesurer  des  forces 
électriques  considérables;  c'est  ainsi  que  le  pendule  de  Henley 
[fie-  ^')  accompagne  toutes  les  machines  électriques,  La  ré- 
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pulsion  qui  s*exerce  entre  la  tige  conductrice  et  la  boule  de 
ce  dernier  instrument  augmente  avec  la  densité  électrique,  et 
par  conséquent  avec  le  potentiel  du  conducteur  de  la  machine. 


Fig.  5o. 


Fig.  5i. 


d'après  une  loi  compliquée  qu'il  est  inutile  de  connaître.  L'élec- 
tromètre  de  Henley  ne  sert  qu'à  vérifier  si,  dans  deux  expé- 
riences successives,  on  a  porté  la  machine  à  des  potentiels 
égaux. 


Fig.  02. 


ÉLECTR08G0FE8  A  BALLES  ET  A  rSUDUS  B'OB.  —  AU  lieu  d'OD 

pendule  unique,  on  peut  employer  un 
double  pendule  à  cadran,  formé  de  deux 
sphères  égales  et  isolées  [fig.  Su).  Quand 
on  le  charge  à  Taide  d'un  conducteur 
électrisé,  les  deux  boules  se  repoussent 
et  s'écartent  d'un  angle  2a.  Soient  ut  la 
charge  de  chacune  des  boules,  /  la  lon- 
gueur du  fil  ;  la  force  répulsive  F  est 


F=/?sina  = 


m 


d'où 


^Psïn^oc 


•> 


m  =  'î/^ps\n*a; 


la  charge  électrique  des  boules  est  proportionnelle  à  la  puis^ 
sance  f  du  sinus  de  l'angle  d'écart. 

Le  double  pendule  est  l'organe  essentiel  des  électroscopes 
ordinaires.  Que  l'on  conçoive  une  clocha  de  verre  pcMtée  sur 
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un  plateau  métallique  communiquant  avec  le  sol  [fig.  53)  et, 
dans  la  tubulure  de  cette  cloche,  une  tige  terminée  extérieu- 
rement par  un  bouton  et  qui  soutient  à  l'intérieur  ou  deux  fils 
de  lin,  comme  dans  l'électroscope  de  l'abt>é  Nollet,  ou  deux 
boules  mobiles  de  sureau  qu'employait  Cavallo,  ou  deux  petits 
brins  de  paille  très-minces  dont  se  servit  Volta,  ou  enfin  deux 
petites  bandes  d'or  B,  C,  découpées  dans  une  feuille  à  dorure, 
par  lesquelles  Bonnet  remplaça  ces  divers  systèmes,  et  l'on 
aura  la  description  complète  des  électromèires  à  flis,  à  boules, 

Rg.  53. 


à  pailles  et  à  lames  d'or  que  les  électriciens  ont  tour  à  tour 
construits.  On  n'emploie  plus  aujourd'hui  que  le  dernier,  et, 
pour  lui  donner  le  degré  d'exactitude  dont  il  est  susceptible, 
il  ne  reste  plus  qu'à  vernir  à  la  gomme  laque  le  haut  de  la 
cloche,  à  sécher  l'intérieur  avec  de  la  chaux  vive  qu'on  y  laisse 
en  permanence,  et  enfm  à  Qxer  sur  la  base,  vis-à-vis  des 
lames  d'or,  deux  petites  colonnes  métalliques  qui  sont  reliées 
au  sol  et  dont  l'usage  va  être  expliqué. 

On  voit  tout  de  suite  que  la  cloche  est  un  support  isolant, 
que  de  plus  elle  maintient  l'air  intérieur  dans  un  état  perma- 
nent de  siccité,  et  qu'enfin  elle  prévient  toutes  les  agîutions 
•normales  de  l'appareil.  Toutes  les  fois  qu'on  électrisera  le 
bouton  extérieur,  les  lames  divergeront,  et  les  deux  ccrionnes 
métalliques  augmenteront  la  divergence  en  déterminant  par 
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influence  une  accumulation  électrique  sur  elles-mêmes  et  sur 
les  lames. 

Ce  n'est  pas  par  contact  que  l'on  charge  cet  appareil,  c'est 
par  influence.  On  approche  un  bâton  de  verre  électrisé  F;  il 
attire  le  fluide  négatif  et  repousse  le  positif  dans  les  lames  qui 
s'écartent.  Si  à  ce  moment  on  touche  le  bouton  avec  le  doigt, 
on  fait  écouler  l'électricité  positive,  les  lames  se  rapprochent  et 
il  ne  reste  que  l'électricité  négative  sur  le  bouton.  Après  cela, 
on  enlève  d'abord  le  doigt,  ce  qui  rétablit  l'isolement,  ensuite 
le  bâton,  ce  qui  rend  libre  Télectricité  accumulée  sur  le. bou- 
ton, et  l'on  voit  les  lames  redevenir  et  demeurer  divergentes  : 
elles  sont  chargées  négativement. 

Maintenant  approchons  du  bouton  un  corps  chargé  négati- 
vement, il  repoussera  l'électricité  sur  les  lames  et  augmentera 
leur  divergence;  amenons  un  corps  électrisé  positivement,  il 
fera  le  contraire  et  les  rapprochera.  On  reconnaîtra  donc  que 
le  corps  approché  est  positif  ou  négatif  quand  récartement 
primitif  des  lames  diminuera  ou  augmentera. 

Il  faut,  toutefois,  faire  observer  que  de  ces  deux  effets  un 
seul  est  concluant,  c'est  l'écartement,  et  que  le  rapprochement 
des  lames  a  lieu  sans  que  le  corps  extérieur  soit  chargé,  car» 
si  nous  approchons  la  main  du  bouton,  il  y  a  une  action  d'in- 
fluence qui  amène  sur  la  main  de  l'électricité  positive  et  une 
réaction  de  celle-ci  qui  attire  une  partie  de  l'électricité  des 
lames  sur  le  bouton  de  l'électroscope.  Par  conséquent,  un 
corps  à  rétat  naturel  diminue  l'écart  des  lames,  et,  quand  on 
observe  cet  efiFet,  on  ne  peut  conclure  l'existence  d'électricité 
libre  dans  le  corps  approché. 

Quand  le  rapprochement  des  lames  est  produit  par  un  corps 
électrisé  positivement,  il  peut  le  plus  souvent  se  transformer 
en  une  divergence.  Présentons,  en  effet,  à  l'appareil  un  bâton 
de  verre  frotté,  il  fera  converger  les  lames  d'abord;  en  l'appro- 
chant davantage,  il  les  amènera  au  contact,  et  en  coniinuint 
encore,  l'influence  augmentant  toujours^  les  lames  se  cbâ^ 
geront  positivement  et  s'écarteront  de  nouveau.  Les  mêmes 
phénomènes  se  verront  en  sens  inverse,  si  ensuite  on  retire 
lentement  le  bâton,  c'est-à-dire  que  les  pailles  se  rapproche- 
ront jusqu'à  se  toucher  et  se  relèveront  ensuite.  Or,  quand 
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on  examine  un  corps  chargé  positivement,  il  n'est  pas  tou- 
jours facile  de  saisir  le  premier  effets  le  rapprochement»  qui 
seul  permet  de  reconnaître  si  Télectricité  de  ce  corps  est  posi- 
tive, et  souvent  on  n'aperçoit  que  le  second,  Técartement,  ce 
qui  induit  en  erreur.  Pour  détruire  toute  incertitude,  il  faudra 
toujours  faire  deux  épreuves  après  avoir  chargé  Téiectroscope 
d*abord  positivement,  ensuite  négativement. 

Divers  expérimentateurs  ont  cherché  à  transformer  l'élec- 
troscope  à  feuilles  d'or  en  électromètre,  c'est-à-dire  qu'ils  ont 
voulu  l'employer,  non  plus  seulement  à  constater  le  signe  de 
l'électrisation  d'un  corps,  mais  encore  à  réaliser  à  ce  sujet  des 
mesures  précises.  Si  Ton  veut  étendre  jusque-là  l'usage  de 
rélectroscope,  il  est  indispensable  de  remplacer  la  cloche  qui 
l'enferme  par  une  cage  de  glaces,  afin  d'annuler  les  erreurs  de 
réfraction,  d'appliquer  derrière  les  pailles  un  cadran  divisé  et 
de  les  observer  par  un  trou  fixe  ou  avec  une  lunette  placée  en 
avant.  Quant  à  la  graduation,  voici  comment  de  Saussure  la  fai- 
sait :  il  chargeait  l'appareil  .et  mesurait  l'écart  des  feuilles, 
ensuite  il  touchait  le  bouton  avec  un  instrument  tout  sem- 
blable qui  enlevait  au  premier  la  moitié  de  son  électricité, 
et  le  nouvel  écartemcut  correspondait  à  une  charge  de  rélec- 
troscope moitié  de  la  première.  Après  avoir  répété  plusieurs 
fois  de  suite  les  mêmes  contacts  et  les  mêmes  mesures,  on 
construisait  une  courbe  dont  les  abscisses  représentaient  les 
déviations  et  les  ordonnées  les  charges.  On  trouve  ainsi  que, 
tant  que  l'écart  ne  dépasse  pas  3o'',  cet  écart  est  proportionnel 
à  la  charge.  Même  après  cette  graduation,  il  est  évident  que 
rélectromètre  ne  mesurera  que  sa  propre  charge,  et  que,  pour 
pouvoir  tirer  une  conclusion  certaine  relativement  à  l'état  du 
corps  électrisé,  on  devra  mettre  ce  dernier  en  communication 
lointaine  avec  rélectroscope,  de  façon  à  annuler  TinOuence 
de  l'un  sur  Tautre;  les  charges  de  rélectroscope  seront  alors 
proportionnelles  au  potentiel  commun  aux  deux  corps  et  pour- 
ront servir  à  le  mesurer. 

Ce  potentiel  final  ne  pourra,  d'ailleurs,  être  pris  pour  le 
potentiel  primitif  du  corps  étudié  que  si  celui-ci  fonctionne 
comme  une  source  constante  ou  si  la  capacité  de  rélectro- 
scope est  négligeable  par  rapport  à  la  sienne. 


si4  ÊLBCTRICITt  STànQlIB. 

cette  quaatité,  mais  seulement  à  h  liniie,  qaand  les  den  phh 
teaux  peuvent  être  considérés  comme  des  surfaces  de  nbeav 
inOniment  voisines. 
Nous  nous  proposons  de  calculer  TattracUon  F  exercée  par 

le  plateau  A,  supposé  indéfini, 
sur  une  portion  de  surCace  de  B 
égale  à  S.  Pour  cda  nous  clle^ 
cliarons  d'abord  raction  exenée 
par  le  plateau  A  sur  Tunilé  d'é- 
lectricité de  nom  contraire  pla- 
cée en  un  point  P  du  second 
plateau  [fig.  6i  }• 
Abaissons  du  point  P  la  perpendiculaire  PO  sur  le  plateau  A 
et  décomposons  la  surface  de  celui-ci  en  zones  annulafaci 
ayant  pour  centre  le  point  O.  La  aone  coaaprin  entra  las  cir- 
oonférences  de  rayons  r  et  r  +  d!r  a  pour  sturfaoe  stxrér,  coa- 
tient  une  quantité  d'électricité  airrd!r.p,  agiaaaot  k  «ne  db- 

tance  PQ  =  ^D*  -h  f*,  et  exerce  une  action  df  qwi  eai  iBrii||ée 
suivant  PO,  par  raison  de  symétrie  : 


dff  =  ^T:rdr.p^^^^^ 


D 


Vl>*-M^ 


=  a7tpD 


rdr 


{n^  +  f^) 


I 


Pour  obtenir  l'action  toule  f ,  il  faut  ajouter  Faction  de  tomes 
les  zones,  c'est-à-dire  intégrer  l'expression  précédente  entre 
les  limites  r  =  o  et  r = oo  : 


La  valeur  de  l'intégrale  est  ^9  et  par  suite 


Ç  =  21tp. 


Il  suffit  actuellement  de  remarquer  que  la  charge  portée  pir 
la  surface  S,  appartenant  au  plateau  supérieur,  est  égale,  en 
valeur  absolue,  à  pS.  La  force  attractive  F  à  laquelle  cette  sm^ 
face  est  soumise  est  donc,  en  tenant  compte  de  la  valeur  de  f 
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donnée  par  l'équation  (i). 

Si  Ton  parvient  à  mesurer  F,  on  aura  la  différence  des  poten* 
tietoV-Vt: 

{3}  V-V«=Dy/^. 

Comme  on  peut  rendre  très-petite  la  distance  D,  et  par  suite 
le  rapport  --=9  on  mesurera,  par  des  forces  attractives  F  consi- 

vs 

dérables,  de  très-faibles  différences  de  potentiel.  Mais  cette 
mesure  exige  pour  être  précise  : 

I*  Que  Ton  ah  recours  à  une  disposition  supprimant  Tirré- 
gularité  de  distribution  au  voisinage  des  bords  du  plateau  at- 
tiré, car  nous  avons  supposé  la  densité  p  rigoureusement 
constante  ea  tous  ses  points  ; 

a**  Que  Ton  dispose  d*une  source  dont  le  potentiel  Vo  doit 
se  maintenir  absolument  invariable,  car,  comme  p  est  nul 
avec  V  —  Vo,  on  est  lobligé,  par  la  nature  même  de  l'appareil, 
d'avoir  recours  à  une  source  autre  que  celle  dont  on  veut  me- 
surer le  potentiel  V; 

3<*  Enfln  que  Ton  mesure  D  avec  une  entière  précision, 
puisque  la  moindre  erreur  sur  la  valeur  de  cet  élément  en- 
traîne une  erreur  considérable  sur  celle  de  V  — Vo. 

De  la  nécessité  de  remplir  rigoureusement  ces  trois  condi- 
tions résulte  une  assez  grande  complication  de  Télectromètre 
absolu,  amplement  rachetée,  il  est  vrai,  par  son  excessive 
exactitude. 

1*  Anneau  de  garde.  —  Pour  supprimer  l'effet  des  bords  du 
plateau  suspendu,  H.  Thomson  a  eu  Tingénieuse  idée  de  dé- 
couper dans  le  plateau  supérieur  un  disque  central  P  {Jig.  6a) 
qui  est  seul  suspendu  et  se  trouve  entouré  d'une  portion  annu* 
laire  ûxe  H,  à  laquelle  M.  Thomson  donne  le  nom  d'anneau  de 
garde  (guard-ring).  Le  jeu  entre  le  disque  et  son  anneau  est 
très-faible;  et  quand  tous  deux  sont  portés  au  même  potentielf 
la  distribution  électrique  qu'ils  possèdent  est  en  quelque  sorte 
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continue,  pourvu  qu'ils  soient  rigoureusement  dans  le  même 

plan. 

La  fig.  6a  représente  l'une  des  dispositions  que  l'on  peut 
donner  à  un  anneau  de  garde.  Le  plateau  P  est  suspendu  à  un 
levier  G  par  des  fils  isolants  et  équilibré  par  un  contre-poids. 
Le  levier  se  termine  par  une  fourchette  horizontale  dans  laquelle 
est  tendu  un  cheveu  très-fin  o.  On  s'assure,  au  moyen  d'une 
loupe,  que  ce  cheveu  se  projette  dans  l'intervalle  de  deux  points 

Flg.  6a. 
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noirs  irès-rapprochés,  portés  par  une  tige  verticale.  Quand  celte 
condition  est  réalisée,  le  disque  est  dans  le  plan  de  l'anneau 
de  garde. 

Dans  l'électromètre  absolu  que  nous  avons  &  décrire,  la  dis- 
posiiionest  un  peu  plus  compliquée  :  le  plateau  central  D  [fig.SX 
est  attaché  à  trois  petits  ressorts  d'acier  en  forme  de  fléau  de 
balance,  réunis  à  la  tige  verticale  o  par  l'intermédiaire  d'une 
matière  isolante.  On  relève  cette  tige  à  volonté  au  moy^i  de  1> 
vis  micrométrîque  b  dont  on  compte  les  tours  k  l'aide  d'une 
petite  règle,  et  les  fractions  de  tour  par  un  tambour  de  tétc.  Des 
loupes  permettent  de  viser  entre  deux  pointes  p  :  quand  le  pl»- 
teau  D  est  dans  le  plan  de  l'anneau  de  garde  P,  on  doU  vnr 
entre  les  pointes  l'image  d'un  fil  tendu  horixontal,  porté  par  k 
plateau  D,  et  mobile  entre  deux  points  noirs.  La  Torce  à  laqueHe 
le  plateau  se  trouve  soumisipar  suite  de  la  déformation  des 
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sur  une  règle  divisée  horizontale,  placée  immédiatement  au- 
dessus  de  la  fente.  La  déviation  se  trouve  ainsi  amplifiée  dans 
un  rapport  considérable  (  *  ). 

L'aimant  H  que  l'on  voit  dans  la  figure,  autour  de  la  cage 
de  verre  de  Finstrument,  agit  sur  une  petite  aiguille  aimantée 
suspendue  au-dessous  de  Taiguille  de  l'électromètre  et  a  pour 
effet  de  lui  donner  une  position  d'équilibre  fixe  que  l'on  fait 
coTncider  avec  le  plan  de  symétrie  de  Tinstrument,  en  donnant 
à  l'aimant  une  position  convenable.  Le  fil  de  platine  qui  porte 
le  miroir  et  l'aiguille  est  lui-même  suspendu  par  un  fil  de 
cocon.  Dans  d'autres  appareils  ce  mode  de  suspension  est  rem- 
placé par  une  suspension  bifilaire,  et  alors  l'aimant  peut  être 
supprimé  {*). 

Disposition  de  M.  Mascart.  —  L'électromètre  de  Sir  W.  Thom- 
son est  un  appareil  compliqué  et  coûteux.  Pour  la  plupart 
des  recherches  on  peut  employer  une  disposition  plus  simple 
indiquée  par  M.  Mascart.  Les  quadrants  de  l'électromètre 
sont  chargés  à  des  potentiels  égaux  et  contraires  V,  —  Vpar 
les  deux  pôles  d'une  pile  constante,  d'un  assez  grand  nombre 
d'éléments,  parfaitement  isolée  et  dont  le  milieu  est  en  com- 
munication avec  le  sol.  L'aiguille  de  l'électromètre  est  char- 
gée au  potentiel  Vq  que  Ton  veut  mesurer,  et  la  déviation 
de  l'électromètre  est  rigoureusement  proportionnelle  à  ce  po- 
tentiel. Cette  disposition  dispense  de  l'emploi  de  la  jauge  et  du 
reproducteur  de  charge,  et  simplifie  beaucoup  l'instrument  sans 
nuire  à  son  exactitude. 

M.  Mascart  soutient  l'aiguille  par  une  suspension  bifilaire  au 
centre  d'un  vase  métallique  percé  de  fenêtres  convenables  et 
en  communication  avec  le  sol  :  l'aiguille  et  les  cadrans  sont 
ainsi  à  l'abri  de  toute  influence  électrique  extérieure.  L'aiguille 
supporte  un  fil  de  platine  plongeant  dans  une  cuvette  remplie 
d'acide  sulfurique,  et  la  source  dont  on  veut  mesurer  le  poten- 
tiel Vo  est  mise  en  communication  avec  le  liquide  de  la  cuvette 
par  un  second  fil  de  platine  attaché  à  une  borne  extérieure. 

(*)  F'oir,  pour  plus  de  détails  sur  cette  méthode  de  mesures  par  les  déria- 
tions,  le  a*  fascicule  du  t.  III,  p.  3i. 

(*)  Pour  plus  de  détails,  iwir  le  Mémoire  de  sir  W.  Thomson,  Reprtnt  of 
papert^  p.  a6a  à  a8i,  ou  le  Traité  d* électricité  de  M.  Mascart,  t.  I,  p.  898. 

J.  et  B.,  Électricité  statique,  —  I.  3*  fasc.  i5 
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sort/ avec  une  tige  K  conductrice  qui  est  fixée  par  un  support 
isolant  sur  la  base  de  la  bouteille,  et  que  Ton  met  en  commu- 
nication avec  la  source  dont  on  veut  mesurer  le  potentiel  W 

a*  Reproducteur  et  Jauge.  —  Si  la  jarre  qui  renferme  les 
plateaux  est  d'un  verre  peu  hygrométrique,  elle  peut  conserver 
très-longtemps  sa  charge  ;  mais  il  faut  avoir  le  moyen  de  porter, 
h  un  instant  quelconque,  son  annature  interne  à  un  potentiel 
fixe  Vo,  et  de  s*assurer  que  cette  condition  est  exactement 
remplie. 

On  charge  la  jarre  à  Taide  d*une  petite  machine  électrique 
portée  par  Tappareil  en  /,  m,  n  [fig.  63)  et  qu'on  appelle  le 
reproducteur  de  charge  (  replenisher.  )  Ceite  petite  machine 
fonctionne  par  influence,  et,  suivant  qu'on  tourne  le  bouton  / 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on  élève  ou  l'on  abaisse  à 
volonté  le  potentiel  produit  (  <  ). 

La  jauge  J,  représentée  à  part  {Jig,  64),  est  une  petite  plaque 
d'aluminium  très-légère  A,  suspendue  par  le  fil  BC  dans  une 
ouverture  de  même  forme  pratiquée  dans  un  plateau  fixe.  Cette 
plaque  est  munie  d'un  levier  portant  une  fourchette  avec  fil 
tendu  dont  on  observe  la  position  avec  la  loupe  o. 


(*)  Le  reproducteur  M  eomjpoie  essentieHement  de  deoz  morceaux  de  miéttl 
réunis  à  Taxe  /  de  rotation  par  vne  tif8  laolaBle.  Cet  morceaux  de  métal  toni^ 
nent  entre  deux  plaqpios  métalliqoaa  at  et  n,  munies  ehacune  d'un  renorl, 
isolées  l'une  de  l'autre,  et  communiquant  chacune  aree  une  des  armaturet  dt 
la  jarre.  Dans  l'intertalle  des  plaques  sont  deux  autres  leworte  isolés  et  reliés 
entre  eux  par  un  ftl  de  métal.  Quand  on  (ait  tourner  l'axe  l,  les  morceaux  de 
métal  frottent  à  chaque  réfoluUon  contre  les  quatre  ressorts. 

Considérons,  par  exemple,  le  morceau  de  métal  a  en  contact  avec  le  ressort 
de  la  plaque  n  :  il  est  à  l'état  neutre,  puisqu'il  est  à  l'intérieur  d'un  corps 
électrisé  ;  quand  il  touche  ensuite  le  premier  ressort  isolé  c,  il  est  sous  l'ia- 
fluence  de  l'armature  qu'il  quitte  et  dont  il  est  encore  en  partie  enveloppé, 
chargé  par  conséquent  d'électricité  contraire  (soit  positive],  tandis  que  de 
l'électricité  de  même  nom  se  trouve  repoussée  sur  le  deuxième  ressort  isolé  él: 
le  corps  a  va  porter  cette  électricité  positive  à  la  plaque  m,  e'esiiè-dire  à  Tar- 
mature  de  la  bouteiUe  qui  est  positive  déjà;  la  charge  de  eeUe-d  angoMate  donc 
à  chaque  révolution. 

Si  la  révolution  avait  lieu  en  sens  inverse,  le  signe  de  l'électricité  emportée 
parle  morceau  de  métal  a  se  trouverait  changé,  puisqu'il  arriverait  à  la  plaque  n 
en  venant  du  deuxième  ressort  d,  où  il  prend  une  charge  négative;  par  snilt, 
la  charge  de  la  bouteille  diminuenit  à  ohaqae  rèrolntkMi* 
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CHAPITRE  XL 

MACHINES  ÉLECTRIQUES. 


Machines  à  frottement.  —  Machines  de  Ramsden,  de  Yaa  Marum  et  de 

Nairne.  —  Machine  d'Armstrong. 
Machines  fondées  sur  l'influence.  —  Électrophore.  —  Machines  deBertsch 

et  de  M.  Carré.  —  Machines  de  Holtz,  de  première  espèce.—  Influence 

du  conducteur  diamétral.  —  Machines  de  Holtz,  de  seconde  espèce. — 

Machines  à  écoulement  de  Sir  W.  Thomson. 


MACHINES  A  FROTTEAfENT. 

Les  plus  anciennes  machines  électriques,  celle  d'Otto  de 
Guericke  (  *  ]  par  exemple,  se  réduisaient  à  un  corps  mauvais 
conducteur,  sphérique  ou  cylindrique,  que  Ton  animait  d'un 
mouvement  de  rotation  rapide  et  qui  s*électrisait  en  frottant 
contre  la  main  de  l'expérimentateur.  On  tirait  directement  les 
étincelles  de  la  surface  du  corps  isolant. 

Bose  ('')  eut  l'idée  de  suspendre  au  voisinage  de  l'isolant 
frotté  un  cylindre  de  fer-blanc  terminé  du  côté  de  l'isolant  par 
un  paquet  de  fils  métalliques  et  suspendu  à  des  cordons  de 
soie.  La  machine  électrique  ainsi  constituée  a  servi  de  type  à 
la  plupart  des  machines  à  frottement  :  on  y  retrouve  toujours 
un  isolant  qui  s'éleclrise  par  le  frottement,  et  un  conducteur 
termine  par  des  pointes  qui  se  charge  par  influence  d'électri- 
cité de  même  nom  que  celle  du  corps  frotté  :  c'est  du  conduc 
teur  que  l'on  tire  les  étincelles. 


(*)  Otto   vom    Guericke,   Expérimenta  nova  (ut  Tocantur)   Magdeburgica, 
Capul  XV. 

(*)  Die  Electrieitàt  naeh  ikrer  Entdeckung  und  Fortg€mg,  etc.  fWittenberg, 

17M). 
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quaniilé  d  que  l'on  connaît  exactement,  la  distance  des  deux 
plateaux  est  D  -f-  (/,  et  la  force  répulsive  F,  équilibrée  par  la 
tension  du  ressort,  n'a  pas  varié;  on  a  donc 


"8^' 


(D-t-rf) 


Retranchant  membre  à  membre  ces  deux  équations,  on  a 


(4) 


V^'^ 


celte  dernière  équation  ne  renferme  que  des  quantités  très- 
exactement  connues. 

Pour  déterminer  V  envaleur  absolue,  il  suffit  de  faire  V^o, 
c'est-à-dire  de  mettre,  dans  la  première  expérience,  le  pla- 
teau P'  en  communication  avec  le  sol. 

D'après  la  disposition  de  l'appareil,  il  est  évident  qu'il  est 
surtout  destiné  a  la  mesure  de  potentiels  faibles. 

ÉI£CTB0K£TRE  fOBTATIF  ET  ÉLECTBOKËTBE  A  lOSftOE  tOELU  ■ 
Bit  W.  nOUOR.  —  L'électromètre  absolu  est  un  appareil  irt^ 
parfait  pour  pouvoir  être  employé  aux 
mesures  courantes.  Sir  W.  Tbomson 
l'a  simplifié  en  remplaçant  le  plateau' 
D  et  son  anneau  de  garde  par  une 
simple  jauge  G;  le  plateau  mobile  A 
est  alors  à  la  partie  supérieure;  le 
reproducteur  et  sa  Jauge  disparais 
sent  [ftg.  65).  L'appareil  ainsi  modilk 
s'appelle  électrométre  portatif  [  '  ]. 
Les  mesures  sont  faites  en  œelUDl 
le  plateau  mobile  A  en  communica- 
tion, par  la  tige  t  et  le  fil  y,  d'abord 
avec  le  sol,  puis  avec  le  corps  dont 
on  veut  mesurer  le  poieniieL  L'em- 
ploi de  la  formule[4]  n'est  plus  très-rigoureux  dans  ces  condi- 
tions, mais  on  gradue  l'appareil  par  comparaison  avec  un  élec- 

('}  Repriat  of  paptrt,  |>.  agi. 
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On  trouve  qu'il  est  avantageux  de  maintenir  les  coussins  en 
relation  avec  le  sol.  Pour  réaliser  cette  condition»  on  dispose 
le  long  des  supports  et  à  leur  partie  interne  une  règle  de  cuivre 
qui  règne  sur  toute  leur  longueur  et  qui  se  relie  au  sol  par  une 
diatne  qu*on  laisse  toujours  pendre.  Chaque  coussin  est  en 
communication  avec  cette  règle.  Il  est  formé  d*une  plaque  en 
bois  bien  plane,  recouverte  de  cuir,  bourrée  de  crin  et  soi- 
gneusement garnie  de  feuilles  d*étain  laminé  qui  la  rendent 
conductrice.  Des  ressorts  métalliques,  qui  prennent  leurs 
points  d*appui  contre  le  support  d*une  part  et  contre  les  cous- 
sins de  Tautre,  exercent  sur  le  verre  une  pression  constante  et 
partout  égale. 

De  pareils  coussins  développeraient  très-peu  d'électricité, 
car  il  ne  suffit  point  de  frotter  le  verre,  il  faut  encore  le  frotter 
avec  les  substances  qui  Télectrisent  le  plus;  or,  Texpériencea 
montré  depuis  longtemps  que  Tor  mussif  (bisulfure  d*étain) 
réalise  cette  condition.  On  réduit  ce  corps  en  poudre  très- 
fine;  on  le  lave,  et,  après  Favoir  séché,  on  enduit  les  coussins 
de  cette  poudre  que  Ton  fait  adhérer  avec  un  peu  de  suif. 
D'autres  expérimentateurs  préfèrent  un  amalgame  d'étain  que 
l'on  emploie  de  la  même  façon  et  qui  réussit  aussi  bien  (*). 

Il  faut  maintenant  recueillir  l'électricité  développée  sur  le 
verre  et  l'accumuler  sur  les  conducteurs  de  la  machine.  Ce 
sont  deux  cylindres  de  laiton  UK,  H'K'  réunis  entre  eux,  sou- 
tenus sur  des  pieds  de  verre  et  dirigés  perpendiculairement 
au  plateau  vers  les  deux  extrémités  de  son  diamètre  hori- 
zontal; ils  sont  terminés  par  deux  pièces  P,  P'  contournées 
en  forme  d*U,  que  Ton  nomme  les  mâchoires  et  qui  em- 
brassent le  verre  entre  leurs  branches.  Ces  conducteurs  se 
chargent  par  l'influence  du  plateau  ;  ils  prennent  l'électricité 
négative  sur  les  mâchoires;  la  positive  est  reléguée  aux  parties 
les  plus  éloignées,  et  il  y  à  une  ligne  neutre  sur  chacun 
d'eux. 

Pour  compléter  la  machine,  on  utilise  le  pouvoir  des  pointes; 


(  '  )  L*ama]çame  de  Kionmayer  est  formé  de  a  parties  de  mercure  pour  i  partie 
d0  ilne  et  i  partie  d'étain  ;  celui  de  BOUger,  de  a  parties  de  linc  et  i  partie  de 
mercure. 
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Supposons  qa'on  mette  a  et  c  en  commanicalion  entre  eux 
et  avec  une  source  au  potentiel  V;  et  de  même  betd  avec  une 
source  au  potentiel  *-V.  L'aiguille  est  alors  mobile  dans  un 
champ  électrique  que  son  axe,  supposé  dans  la  position  ini- 
tiale, divise  en  deux  moitiés  parfaitement  symétriques.  L'ai- 
guille ne  doit  se  déplacer  que  très-peu,  et  sa  forme  a  été  choisie 
de  façon  que,  malgré  le  déplacement  de  son  axe,  la  symétrie 
ne  soit  pas  notablement  altérée. 

Grâce  à  cette  symétrie,  la  résultante  des  forces  auxquelles 
Taiguille  se  trouve  soumise  est  perpendiculaire  à  son  axe;  elle 
est  dirigée  dans  le  sens  des  potentiels  le  plus  rapidemeDt  décrois- 
sants, c'est-à-dire  que,  si  le  potentiel  Vo  de  Taiguille  est 
positif,  elle  tournera  vers  les  quadrants  dont  le  potentiel  —V 
est  négatif.  Enfin,  entre  des  limites  à  déterminer  par  Texpé» 
rience,  la  force  à  laquelle  Taiguille  se  trouvera  soumise,  me- 
surée par  Tangle  dont  elle  se  déplace,  sera  propostionnelle  i 
son  potentiel  V»  et  au  potentiel  V.  On  a  donc  intérêt  à  prendre 
Ve  aussi  grand  que  possible,  La  forme  des  quadrants  adoptée 
par  sir  W.  Thomson  permet  de  porter  Taiguille  à  un  potentiel 
élevé,  sans  avoir  à  craindre  de  décharges  entre  Taiguille  et  les 
quadrants. 

On  voit  que  cet  appareil  est  éminemment  propre  à  mesurer 
les  forces  électromotrices  des  piles,  lesquelles  se  traduisent, 
quand  la  pile  est  isolée,  par  des  potentiels  égaux  et  de  signes 
contraires  des  deux  pôles  ;  mais  on  peut  aussi  employer  Télec- 
tromètre  à  quadrants  à  mesurer  des  différences  de  potentiel 
quelconques.  Le  moment  H  par  rapport  à  Taxe  de  rotation  des 
forces  auxquelles  Taiguille  est  soumise  est  donné  en  fonction 
des  potentiels  Vo  de  l'aiguille,  Y  et  Y'  des  secteurs,  parla  formule 

H=/>(v.-X±^)(V-V'), 
dans  laquelle /?  représente  une  constante  instrumentale  (*]. 

(*)  Cette  formule  exprime  que  H  et  par  suite  la  déTiation  tofit  proportâo»» 
nelles  tu  produit  de  la  charge  M,  de  l'aiguiUe  par  la  dMBrepce  II  —  W  àm 
charges  des  deux  secteurs.  Soient,  en  effet.  G,,,  C,slet  cuelttclMiti  d'fardactwu 
de  Taiguille  sur  elle-même  et  sur  une  paire  àt  seeCana,  ^uomI  faifaUle  srt 
dans  la  position  symétrique;  C„,  €„  les  coefficients  d'indiMlàim  dTasa  paire 
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qui  est  due  à  Van  Marum  (')  {fig.  69).  L'axe  de  roUUon  GAB  est 
très-allongé,  il  supporte  le  plateau  à  l'une  de  ses  extrémités  B 
où  il  est  garni  de  gomme  laque,  et  on  l'équilibre  à  l'autre  bout 
par  an  contre-poids  C.  Les  coussins  £  et  £*  sont  isolés  sur  des 
pieds  de  verre  ;  mais  on  peut,  ou  maintenir  cet  isolement,  ou 
le  supprimer  au  moyen  d'un  arc  métallique  DD',  qui  est  relié 

FJB.  69. 


au  sol  par  son  support,  et  qui,  pouvant  tourner  en  A,  se  place, 
ou  dans  un  plan  vertical,  ou  horizontalement  jusqu'à  toucher 
)M  coussins.  Le  conducteur  FGP,  qui  est  toujours  isolé,  peut 
lui-même  être  placé  dans  une  position  verticale  en  Tace  du 
verre,  ou  horizontale  en  contact  avec  les  coussins.  Cette  ma- 
cfaiae  fonctionne  de  deux  manières  :  i*  on  fait  communiquer 
les  coussins  au  sol  par  l'arc  DIV  et  l'on  met  verticalement  le 
conducteur  FF;  alors  celui-ci  se  charge  positivement,  comme 


('  )  VlH  HiRIV,  Deuxièma  et 


■  ttei  acférU 
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rement  d'une  feuille  d'étain,  est  en  communication  avec  le  9ol 
par  son  armaiure  extiirieure,  tandis  que  son  armature  intérieure 
est  reliée  avec  un  reproducteur  (on  en  voit  la  tige  en  /),  qui 
permet  d'y  établir  un  potentiel  Vo  constant  et  assez  élevé.  Une 
jauge  J  sert  à  reconnaître  que  cette  condition  est  réalisée.  Les 
quadrants  a,  b,  c,  tl  sont  reliés  par  les  ressorts  i  aux  bornes 


■«i^V  ^^"l^^^v^   ■j 


extérieures  r  et  r  ,  que  I  on  met  en  communication  avec  les 
corps  dont  on  veut  mesurer  la  difTerence  de  potentiel 

La  déviation  de  I  aiguille  ttant  tr  s-faible  doit  être  mesurée 
avec  beaucoup  de  précision  A  cet  eiTet,  le  Ql  métallique  rigide 
qui  soutient  l'aiguille  supporte  un  miroir  concave  très-léger  o; 
au  centre  de  courbure  de  ce  miroir  on  place  une  fente  lumi- 
neuse dont  l'image  réelle,  formée  par  le  miroir,  vient  se  peindre 
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roDS  une  seule  :  la  suppression  des  pointes.  On  peut,  en  effet, 
rameoerle  plateau  d'une  machine  électrique  à  l'état  neutre  en 
le  faisant  flrotter  contre  un  corps  conducteur,  à  la  surrace  du- 
quel l'électricité  du  plateau  s'écoule  d'elle-même.  Le  Boy 
avaitdéjà  disposé,  d'après  cette  observation,  une  machine  très- 
aoalogueà  celle  que  H.  Winter  construit  aujourd'hui  et  qui  est 
représentée  par  la ^g-.  ^a.  Un  double  anneau  de  bois  embrasse 

rie.  T>. 


le  plateau  et  communique  avec  un  anneau  creux  beaucoup 
plus  grand  rempli  de  fils  de  fer  et  sur  lequel  se  répand  l'élec- 
trlcllé  positive.  Les  coussins  C  de  cette  machine  sont  en  relation 
avec  un  conducteur  isolé,  comme  dans  la  machine  de  Naime. 


-  En  indiquant  le  jeu  de 
la  machine  de  Ramsden,  nous  nous  sommes  bornés  à  quelques 
considérations  générales  qui  ne  suffisent  à  déterminer  ni  le 
potentiel  maximum  que  peut  atteindre  le  conducteur,  ni  le 
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L'instrument  est  complété  par  quelques  dispositions  acces- 
soires qui  en  simplifient  le  réglage  et  la  mise  en  expérience. 

Nous  renverrons  au  Tome  IV  la  description  de  Télectromètre 
capillaire  de  M.  Lippmann  (*),  appareil  d'une  sensibilité  ex- 
trême et  d'un  emploi  particulièrement  commode  pour  la  mesure 
des  forces  électromotrices,  mais  dontTétude  serait  ici  préma- 
turée. 


(')  Lippmann,  Thèse  de  doctorat,  Paris,  1875;  voir  aussi  Ann,  de  Chimie  et 
de  Physique,  5*  série,  t.  V,  p.  494» 
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CHAPITRE  XL 

MACHINES  ÉLECTRIQUES. 

Machines  à  frotloment.  —  Macljines  de  Itamsden,  de  Van  Marum  et  de 

Nsirne.  —  Macliine  U'Armslrong. 
Machines  fondées  sur  l'influence.  —  Éleclroptiore.  —  Machines  de  Dorttich 

el  de  M,  Carré.  —  Machines  de  HolU,  de  première  espèce,—  Influence 

du  conducteur  diamétral.  —  Machines  de  llokz,  de  seconde  espèce.— 

Machines  à  écoulement  de  Sir  W.  Thomson. 

MACHINES  A  KROTTEMENT. 

Les  plus  anciennes  macliines  électriques,  celle  d'Olto  de 
Guericke  [  '  ]  par  exemple,  se  réduisaient  à  un  corps  mauvais 
conducteur,  sphérique  ou  cylindrique,  que  l'on  animait  d'un 
mouvement  de  rolalion  rapide  et  qui  s'éleclrisail  en  frottant 
contre  la  main  de  l'expérimenlateur.  On  lirait  directement  les 
étincelles  de  la  surrace  du  corps  isolant. 

Uose  (')  eut  l'idée  de  suspendre  au  voisinage  de  l'isolant 
Troité  un  cylindre  de  Ter-blanc  terminé  du  cMé  de  l'isolant  par 
un  paquet  de  fils  métalliques  el  suspendu  à  des  cordons  de 
soie.  La  machine  électrique  ainsi  constituée  a  servi  de  type  à 
la  plupart  des  machines  à  frottement  ;  on  y  retrouve  toujours 
un  isolant  qui  s'électrise  par  le  frottement,  et  un  conducteur 
termiiu;  par  des  pointes  qui  se  charge  par  inQuence  d'électri- 
cité de  même  nom  que  celle  du  corps  rpotlé  :  c'est  du  conduc 
leur  que  l'on  tire  les  étincelles. 


{')  Otio    YOH    CcQUCJiE,    Expérimenta   nma   (ul   TOCinlur]    MagàthurgUa, 
Csput  XV. 

(')  Die  Eleelriciiàt  iiaeh  ihrer  Enid/rekang  mid  Forigang,  etc.  [Willenborg, 
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HACHIRES  DE  BAHSDEIT,  DE  VAH  KABUM  ET  DE  RAHUIE.  —  La  ma- 
chine t'lcclri<i<ie  la  plus  répandue  en  France  se  rapproche 
beaucoup  de  celle  qtt'avail  imaginée  Ramsden.  Elle  a  pour 
organe  principal  un  plateau  de  verre  choisi  parmi  les  moins 
hjgromélriqLcs  que  l'on  puisse  rencontrer  {fig.GS];  il  esl 
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traversé  par  un  ane  métallique  tournant  dans  des  colleis  et 
soutenu  par  des  montants  de  bois  E,  E';  il  peut  être  mis  en 
mouvement  de  rotation  par  une  manivelle  M,  Pour  frolieroe 
verre,  il  v  a  deux  systèmes  de  coussins  :  le  premier  A  en  haui 
des  supports,  le  second  tout  à  fait  semblable  {i\é  *n  A'  à  la 
base.  II  esl  évident  qu'en  tournant  la  manivelle  on  fait  succes- 
sivement passer  tous  les  points  des  deux  faces  du  verre  conliv 
les  couEgitis;  ils  y  prennent  de  l'électricilé  positive. 
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On  trouve  qu'il  esl  avantageux  de  maintenir  les  coussins  en 
relation  avec  le  sol.  Pour  réaliser  celte  condition,  on  dispose 
le  long  des  supports  et  à  leur  partie  interne  une  règle  de  cuivre 
qui  rrgne  sur  toute  leur  longueur  et  qui  se  relie  au  sol  par  une 
chaîne  qu'on  laisse  toujours  pendre.  Chaque  coussin  est  en 
communication  avec  cette  règle.  Il  est  formé  d'une  plaque  en 
bois  bien  plane,  recouverte  de  cuir,  bourrée  de  crin  et  soi- 
gneusement garnie  de  Teuitles  d'étain  laminé  qui  la  rendent 
conductrice.  Des  ressorts  métalliques,  qui  prennent  leurs 
points  d'appui  contre  le  support  d'une  part  et  contre  les  cous- 
sins de  l'autre,  exercent  sur  le  verre  une  pression  constante  et 
partout  égale. 

I)e  pareils  coussins  développeraient  très-peu  d'électricité, 
car  il  ne  suffit  point  de  frotter  le  verre,  il  faut  encore  le  frotter 
avec  les  substances  qui  l'électrisent  le  plus;  or,  l'expériencea 
montré  depuis  longtemps  que  l'or  mussif  (bisulfure  d'éiain) 
réalise  cette  condition.  On  réduit  ce  corps  en  poudre  très- 
fine;  on  le  lave,  et,  après  l'avoir  séché,  on  enduit  les  coussins 
de  cette  poudre  que  l'on  fait  adhérer  avec  un  peu  de  suif. 
D'autres  expérimenlateui-s  préfèrent  un  amalgame  d'étain  que 
l'on  emploie  de  la  même  façon  et  qui  réussit  aussi  bien  [  '  j. 

11  faut  maintenant  recueillir  l'électricité  développée  sur  le 
verre  et  l'accumuler  sur  les  conducteurs  de  la  machine.  Ce 
sont  deux  cylindres  de  laiton  HK,  U'K'  réunis  entre  eux,  sou- 
tenus sur  des  pieds  de  verre  et  dirigés  perpendiculairement 
au  plateau  vers  les  deux  extrémités  de  son  diamètre  hori- 
zontal; ils  sont  terminés  par  deux  pièces  I*,  P'  contournées 
en  forme  d'L*,  que  l'on  nomme  les  mâchoires  et  qui  em- 
brassent le  verre  entre  leurs  branches.  Ces  conducteurs  se 
chargent  par  l'intluence  du  plateau;  ils  prennent  l'électricité 
négative  sur  les  mâchoires  ;  la  positive  est  reléguée  aux  parties 
les  plus  éloignées,  et  il  y  a  une  ligne  neutre  sur  chacun 
d'eux. 

Pour  compléter  la  machine,  on  utilise  le  pouvoir  des  pointes; 


lur  I  partis 
I  pirtia  da 
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on  implante  dans  les  deux  branches  des  mâchoires  deux  séries 
d'aiguilles  de  cuivre  dirigées  vers  les  deux  faces  du  verre.  Cest 
sur  ces  pointes  que  Télectricité  négative  s'accumule;  elle  s'en 
échappe  en  auréoles  brillantes,  franchit  la  couche  d'air  et  ar- 
rive sur  le  plateau  où  elle  s'unit  à  l'électricité  positive  que  le 
frottement  y  avait  développée.  Cela  produit  deux  résultat^ 
également  importants  :  d'abord  le  verre  revient  à  l'état  naturel, 
et -un  nouveau  frottement  y  pourra  ramener  une  nouvelle 
charge  ;  ensuite  le  conducteur  perd  son  électricité  négative  et 
il  se  trouve  chargé  positivement  dans  toute  son  étendue,  mais 
surtout  à  ses  extrémités  K,  K'. 

Si  nous  suivons  maintenant  le  plateau  dans  son  mouvement, 
nous  nous  rendrons  exactement  compte  du  jeu  complet  de 
l'appareil.  Prenons,  par  exemple,  un  point  du  verre  placé  d'a- 
bord à  la  base  contre  les  coussins  A';  en  frottant,  il  se  charge, 
puis  il  monte  peu  à  peu  pendant  que  la  manivelle  tourne,  et  il 
vient  passer  dans  la  mâchoire  P;  là  il  se  décharge.  Continuant 
son  mouvement,  il  prend  une  nouvelle  quantité  d'électricité 
en  A;  il  la  perd  de  même  dans  la  seconde  mâchoire  P'  et  revient 
enfin  à  la  partie  inférieure  pour  recommencer  la  même  série 
de  phénomènes  pendant  toute  l'opération. 

Il  faudra  autant  que  possible  empêcher  toute  déperdition  par 
l'air  dans  le  trajet  que  fait  le  verre  depuis  les  coussins  où  il  se 
charge  jusqu'à  la  mâchoire  où  il  se  décharge,  et  c'est  pour  cela 
qu'on  enveloppe  le  plateau  d'un  écran  double  de  taffetas  ciré, 
qui  Tisole  de  l'air  humide.  A  cette  précaution  on  en  ajoute 
d'autres  toutes  les  fois  que  l'on  veut  opérer  :  c'est  de  chauffer 
toutes  les  parties  de  la  machine,  de  frotter  à  l'avance  tous  les 
supports  des  conducteurs  avec  des  linges  séchésau  feu,  sans 
quoi  l'électricité  disparaîtrait  à  mesure  qu'elle  se  produit.  Quoi 
qu'on  fasse,  ces  instruments  ne  marchent  qu'avec  la  plus 
grande  peine  pendant  les  temps  humides.  D'un  autre  cùié, 
toutes  ces  précautions  deviennent  inutiles  quand  l'air  est  bien 
sec. 

La  machine  précédente  ne  permet  de  recueillir  que  Télectri- 
cité  positive;  si  l'on  veut  obtenir  la  négative,  il  faut  modifier  sa 
construction,  isoler  les  coussins  et  recueillir  leur  électricité  que 
nous  laissons  perdre.  On  y  parvient  par  la  disposition  suivante. 
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quiestdueàVanMarum  (')  (^îg-.  6g).  L'axe  de  rolation  CAB  est 
trés-alIongé,  il  supporte  le  plaleau  à  l'une  de  ses  exlrémilés  B 
où  il  est  garni  de  pomme  laque,  et  on  l'équilibre  à  l'autre  bout 
par  un  contre-poids  C.  Les  coussins  E  et  E'  sont  isolés  sur  des 
pieds  de  verre;  mais  on  peut,  ou  maintenir  cet  isolement,  oa 
le  supprimer  au  moyen  d'wn  arc  métallique  1)1)',  qui  est  relié 


au  sol  par  son  support,  et  qui,  pouvant  tourner  en  A,  se  place, 
ou  dans  nn  pian  veriiMl,  ou  horizontalement  jusqu'à  toucher 
les  coussins.  Le  conducteur  FfiF',  qui  est  toujours  isolé,  peut 
lui-même  élre  placé  dans  une  position  verticale  en  face  du 
verre,  ou  horizontale  en  contact  avec  les  coussins.  Otte  ma- 
chine fonctionne  de  deux  manières  ;  i»  on  fait  communiquer 
les  coussins  au  sol  par  l'arc  DD'  et  l'on  met  verticalement  le 
conducteur  FF';  alors  celui-ci  se  charge  positivement,  comme 
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dans  la  machine  ordinaire,  et  l'éleciricité  négative  se  perd; 
1'  on  réunit  les  coussins  avec  le  conducteur  FF'  et  l'on  dirige 
verticalement  l'arc  DD';  à  ce  moment,  c'est  l'électricité  du 
verre  qui  rentre  dans  le  sol,  et  c'est  celle  des  coussins,  la  né- 
gative, qui  est  accumulée  sur  le  conducteur. 

Enlin  la  machine  de  Nairne  (  '  )  [fig.  70)  rournit  à  la  fois  les 
deux  électricités.  Le  plateau  y  est  remplacé  par  un  manchoa 
de  verre  qu'on  fait  tourner  sur  son  axe  MN  par  une  manivelle. 
Il  n'y  a  qu'un  seul  coui^sin  C  qui  est  d'un  côté  du  manchon  et 

Fie  7.. 


qui  se  relie  avec  un  conducteur  isolé  AB,  Sur  l'autre  face,  00 
voit  un  second  conducteur  DE  armé  de  pointes  dirigées  vers  le 
verre,  et  qui  lui-même  est  isolé.  Si  l'on  veut  recueillir  seule- 
ment l'une  des  deux  électricités,  la  positive  ou  la  négative,  on 
fait  communiquer  au  sol  ou  le  coussin  C  ou  le  conducteur  ED, 
aQn  de  perdre  l'électricité  dont  on  n'a  pas  besoin  et  d'atteindre 
la  limite  de  charge  pour  celle  que  [l'on  garde.  Si  on  les  veut 
toutes  les  deux  à  la  fois,  on  maintient  l'isolement  du  coussin 
et  du  conducteur. 

Les  machines  de  Ramsden,  de  Van  Marum  et  de  Nairne  b|^ 
particnnent  à  une  famille  unique:  elles  sont  susceptibles  de 
nombreuses  modilicalions,  parmi  lesquelles  nous  eu  sigiiale- 
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e  fabrique  en  coulant  dans  un  moule  métallique -AB  un 
gâteau  de  résine  mêlée  de  poix  dont  la  surface  extérieure  doit 
lire  lisse.  Pour  s*en  servir,  on  le  frotte  avec  une  peau  de 
îhat  :  il  s*électrise  négativement  et»  quand  cela  est  fait»  on 
)lace  sur  lui  un  plateau  de  bois  EF  couvert  d'étain  en  lames  et 
surmonté  d*un  manche  isolant  H.  Ce  plateau  subit  Tinfluence 
Hectrique  de  la  résine,  prend  de  Télectrlcité  positive  à  sa  face 
Inférieure  et  de  la  négative  sur  sa  surface  externe;  on  le 
touche  avec  le  doigt,  ce  qui  donne  une  faible  étincelle  et 
snlève  le  fluide  repoussé;  puis  on  le 
soulève,  ce  qui  détruit  l'influence  et 
permet  à  Télectricité  positive  de  se  ré- 
pandre sur  toute  la  surface,  et  en 
approchant  le  doigt  on  reçoit  une 
seconde  étincelle  plus  forte  que  la 
précédente.  Comme  la  résine  n'a  rien 
gagné  ni  perdu  dans  cette  manifesta- 
lion  et  qu'elle  demeure  électrisée  né- 
gativement, on  pourra  placer  de  nouveau  le  plateau  EF  sur 
le  moule,  le  toucher,  le  soulever  pour  en  tirer  une  étincelle 
et  répéter  autant  de  fois  qu'on  le  voudra  le  même  cycle  d'opé- 
rations. Une  quantité  limitée  d'électricité  développée  sur  la 
résine  par  le  frottement  de  la  peau  de  chat  permet  ainsi  de 
charger  un  nombre  de  fois  indéflni  le  plateau  EF  et  d'obtenir 
une  quantité  illimitée  d'électricité  positive  par  une  série  de 
phénomènes  d'influence. 

Ainsi  présentée,  la  théorie  de  l'électrophore  est  encore  in- 
complète :  le  moule  qui  contient  la  résine  et  que  nous  n*avons 
pas  fait  intervenir  dans  notre  explication  a  aussi  son  rôle,  et 
on  le  découvre  de  la  manière  suivante.  Posons  l'électrophore 
sur  un  support  isolant.  Si  la  face  supérieure  du  gâteau  de  ré- 
sine est  chargée  négativement,  la  base  doit  être  positive  et 
doit  condenser  du  fluide  négatif  sur  la  partie  du  moule  qui 
la  touche.  En  posant  le  plateau  EF,  on  change  cette  distribution; 
on  développe  une  nouvelle  décomposition  par  réaction  dans  la 
résine,  par  suite  dans  le  moule,  et  l'on  trouve  de  l'électricité  po- 
sitive à  sa  base  :  c'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu.  Je  suppose  que 
Ton  enlève  cette  électricité;  l'effet  doit  être  d'augmenter  la  dé- 
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débit  de  la  machine  :  on  entend  par  cette  dernière  expression 
la  quantité  d'électricité  qui  traverse  dans  Tunité  de  temps  le 
conducteur  de  la  machine  supposé  en  communication  avec  le 
sol.  Le  potentiel  maximum  est  très-considérable  et  le  débit 
extrêmement  faible  :  il  en  résulte  que  ces  deux  quantités  sont 
difficiles  à  mesurer  avec  précision,  qu'elles  ont  été  rarement 
étudiées,  et  que  la  théorie  actuelle  des  machines  électriques 
reposant  sur  un  nombre  très-restreint  de  déterminations  nu- 
mériques doit  être  considérée  comme  incomplète  et  provi- 
soire, ou  tout  au  moins  n'être  acceptée  que  sous  certaines 
réserves.    • 

f'^Les  physiciens  admettent,  et  nous  démontrerons  plus  tard 
par  Texpérience  (*  ),  qu'il  y  a  une  différence  de  potentiel  oV, 
constante  et  caractéristique,  entre  deux  métaux  donnés,  le 
cuivre  et  le  zinc  par  exemple,  qui  sont  en  contact  par  une  poi^ 

tion  de  leur  surface.  Il  en  résulte 
qu'un  disque  de  cuivre  C  et  un  disque 
de  zinc  Z  [fig.  73)  situés  à  une  petite 
distance  l'un  de  Tautre  et  en  commu- 
nication  par  un  fil  de  cuivre  c  et  un 
fil  de  zinc  z  soudés  en  a,  constituent 
un  condensateur  à  lame  d'air  chargé 
par  une  différence  de  potentiel  oV. 
Ces  disques  portent  donc  sur  leurs  faces  en  regard  des  quan- 
tités égales  d'électricités  de  nom  contraire  dont  la  densité  est 

(P-98) 


Fig.  73. 


Cette  densité  croîtrait  indéfiniment  quand  on  fait  tendre  t 
vers  zéro  (c'est-à-dire  quand  on  amène  les  deux  disques  au 
contact),  si  la  charge  des  plateaux  était  rigoureusement  située 
sur  une  surface  géométrique.  En  réalité,  on  doit  admettre  queb 
différence  de  potentiel  entre  les  deux  métaux  ne  s'établit  pas 
d'une  manière  brusque,  mais  d'une  manière  progressive,  dans 
une  région  limitée  à  une  épaisseur  très  faible  e  de  part  et 
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Des  isolés  P  et  P'.  Un  inducteur  I,  également  en  caout- 
ic  durci,  est  électrîsé  négativement  :  on  peut  négliger  son 
eoce  sur  le  disque  tournant  E,  mais  non  celle  qu'il  exerce 
vers  le  plateau  (qui  n'étant  pas  conducteur  constitue  un 
a  électrique  très  imparfait),  si^r  le  peigne  P  placé  de  l'autre 
.  Ce  peigne  laisse  écouler  de  l'électricité  positive  emportée 


le monvement  de  rotation  du  plateau,  tandis  qu'une  quan- 
égale  d'électricité  négative  est  repoussée  en  A  sur  le  con- 
eur  du  peigne  P.  L'électricité  positive  du  plateau  agit  à 
lour  par  influence  sur  le  peigne  P'  ;  celui-ci  laisse  écouler 
'électricité  négative  et  ramène  le  plateau  à  l'état  neutre; 
électricité  positive  est  repoussée  en  A'  sur  le  conducteur 
eigne  P'.  Des  étincelles  jaillissent  entre  A  et  A'  d'une  ma- 
)  continue,  comme  entre  les  deux  conducteurs  d'iuie 
liine  de  Naime  ou  d'Armstrong. 
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4^  Voyons  maintenant  ce  qui  se  produit  pendant  le  jeu  d'une 
machine  électrique  dont  nous  supposerons  d'abord  les  cous- 
sins isolés.  A  mesure  que  le  verre  est  entraîné  par  le  mouve- 
ment de  rotation,  il  emporte  à  sa  surface  une  partie  de  Télec- 
tricité  positive  de  la  couche  double  et  une  quantité  équivalente 
d*électricité  négative  devient  libre  sur  les  coussins.  Le  potentiel 
négatif  de  ceux-ci,  dont/lfious  désignerons  par  V  la  valeur  ab- 
solue, augmente  donc  sans  cesse  à  mesure  que  le  disque 
tourne, pourvu  que  le  verre  arrive  aux  coussins  à  Tétat  neutre. 
Or,  c'est  précisément  ce  qui  a  lieu,  grâce  au  conducteur  armé 
de  pointes  :  Télectricité  positive  du  verre  est  neutralisée  par  . 
de  l'électricité  négative  fournie  par  les  pointes  et  une  quan-  1 
lité  égale  d'électricité  positive  apparaît  sur  le  conducteur. 
Le  potentiel  positif  +  \'  de  celui-ci  augmente  donc  en  même 
temps  que  le  potentiel  négatif  des  coussins,  et  il  n'y  a  d'autre 
terme  à  cette  double  augmentation  que  la  production  d'une 
décharge  entre  le  conducteur  et  les  coussins.  La  limite  cor- 
respondante de  la  difiFérence  V'-*- V  des  deux  potentiels  dé- 
pend essentiellement  de  la  forme  et  des  dimensions  de  la 
machine. 

5""  Si  les  coussins  de  la  machine  communiquent  avec  le  sol, 
la  limite  U  du  potentiel  du  conducteur,  correspondant  à  la  pro- 
duction d'une  décharge  entre  le  conducteur  et  les  coussins,  sera 
sensiblement  égale  à  la  différence  de  potentiel  limite  V  -^  V  de 
l'expérience  précédente.  Le  potentiel  limite  U  est  donc  plus 
grand  que  Y  :  en  particulier,  si  la  capacité  du  conducteur  est 
égale  à  celle  des  coussins,  on  a  V=  — V,  et  par  suite  U  =  2 V. 
On  voit  donc  pourquoi  l'on  met  les  coussins  en  communica- 
tion avec  le  sol  dans  les  machines,  comme  celle  de  Ramsden,  où 
l'on  veut  obtenir  de  l'électricité  positive  au  plus  haut  poten- 
tiel possible. 

6<*  En  ce  qui  concerne  le  débit  d'une  machine  électrique,  0 
est,  d'après  ce  qui  précède,  proportionnel  à  la  surface  frottée. 
Pour  une  même  machine  il  sera  donc,  dans  des  limites  assex 
larges,  indépendant  de  la  pression  exercée  entre  le  verre  et 
les  coussins,  et  proportionnel  à  la  vitesse  de  rotation.  Pour 
des  machines  d'espèce  différente,  à  surface  et  à  vitesse  égale, 
il  variera  avec  la  nature  des  corps  frottés,  mais  non  propor- 
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Elle  comprend  : 

I*  Un  plateau  fixe  de  grand  diamètre  supporté  par  quatre 
tiges  isolantes  horizontales,  reliées  elles-mêmes  au  bâti  de 
la  machine.  Ce  plateau  est  évidé  sui- 

Fiff    8  f 

vani  deux  secteurs  F  et  F  et  porte  en  \ 

ht  h'  deux  armatures  en  papier  fort, 
représentées  séparément   [fig.  8i)  :  v 

elles  sont  disposées  symétriquement       w^-p  kï^a 

par  rapport  au  centre  du  plateau,  de  ^ 

telle  sorte  qu'un  observateur  se  dé- 
plaçant sur  le  plateau  dans  le  sens  de  la  flèche  rencontrerait 
la  pointe  de  chaque  armature  avant  d*en  rencontrer  la  base; 

^'^  Un  plateau  mobile  de  diamètre  plus  faible  porté  par  un 
axe  qui  traverse  le  plateau  fixe  et  auquel  on  communique  un 
mouvement  de  rotation  rapide,  dans  le  sens  de  la  flèche,  par 
un  ou  plusieurs  cordons  sans  fin  et  un  système  de  poulies; 

3**  Deux  peignes  isolés  faisant  face  aux  bases  des  armatures 
et  reliés  aux  conducteurs  C  et  C  Habituellement  Tun  de  ces 
conducteurs  porte  une  coulisse  [fig-  83)  que  l'on  peut  faire 
glisser  à  Taide  d'un  manche  d'ébonite,  de  manière  à  amener 
les  conducteurs  en  contact  ou  à  les  séparer. 

Pour  amorcer  la  machine,  il  convient  de  pousser  la  coulisse 
au  contact.  On  touche  Tune  des  armatures,  A  par  exemple,  avec 
un  corps  chargé  négativement  (soit  une  plaque  d'ébonite 
frottée  avec  de  la  flanelle)  et  Ton  est  bientôt  prévenu  par  un 
bruissement  très  accusé  que  la  machine  est  amorcée.  Si  Ton 
ouvre  alors  la  coulisse,  des  étincelles  jaillissent  entre  les 
deux  conducteurs.  Elles  sont  essentiellement  constituées  par 
des  aigrettes  qui  se  changent  en  étincelles  proprement  dites 
quand  on  met  les  deux  conducteurs  en  relation  avec  les  arma- 
tures d*un  condensateur  de  petite  dimension  BB'  (fig.  83). 

Pendant  qu*on  amorce  la  machine,  Tarmature  h  électrisée 
négativement  provoque  un  écoulement  d'électricité  positive 
par  le  peigne  qui  lui  fait  face,  et  conséquemment  un  écoulement 
d'électricité  négative  par  le  peigne  le  plus  éloigné.  Ces  électri- 
cités inverses  entraînées  par  le  mouvement  du  plateau  vien- 
nent se  présenter  aux  pointes  des  armatures  et  réagissent  sur 
elles  :  ainsi  la  région  positive  du  plateau  arrivant  devant  hl  fera 


a38  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

chappanty  une  électricité  opposée. Voulantanalyser  cette  action, 
M.  Armstrong  puisa  la  vapeur  dans  une  chaudière  par  Tinter- 
médiaire  d'un  large  tube  de  verre  qui  se  terminait  par  un 
robinet  isolé.  Tant  que  la  vapeur  n'avait  point  d*issue,  rien 
n'était  électrisé;  mais  quand  on  la  laissait  sortir,  elle  prenait 
rélectricité  positive,  et  le  robinet  conservait  la  négative;  d'ail- 
leurs la  chaudière  restait  à  Tétat  naturel.  Il  est  évident  dès  lors 
que  la  séparation  des  deux  fluides  se  fait  non  dans  l'intérieur 
de  Tappareil  pendant  rébuliition,  mais  au  point  où  la  vapeur 
sort  en  frottant  contre  les  parois  du  robinet.  M.  Armstrong 
eut  ridée  de  transformer  cette  chaudière  en  machine  élec- 
trique; mais,  avant  de  montrer  comment  il  y  réussit,  il  faut 
compléter  l'étude  du  phénomène. 

Nous  venons  déjà  de  remarquer  que  c'est  au  moment  où 
elle  sort  par  l'oriflce  d'échappement  que  la  vapeur  s'électrise; 
mais  elle  ne  le  fait  pas  toujours.  Faraday  (  *  ],  l'ayant  surchauffée 
de  manière  qu'elle  fût  sèche,  vit  disparaître  toute  électrisation. 
En  la  faisant  passer,  au  contraire,  avant  sa  sortie,  dans  une 
botte  contenant  de  l'étoupe  mouillée,  elle  se  chargeait  de 
gouttelettes  liquides,  et  alors  l'électricité  était  très  abondante. 
On  est  donc  porté  à  croire  que  ce  sont  les  gouttes  d'eau  et 
non  pas  la  vapeur  qui  s'électrisent  en  frottant  contre  les  parois 
du  bec. 

Cette  conclusion  est  confirmée  par  de  nombreuses  expé- 
riences. Un  jet  d'air  sec  qui  s'élance  dans  l'atmosphère  ne 
s'électrise  point;  mais  s'il  est  humide  ou  qu'il  contienne  des 
poussières,  le  bec  et  le  jet  prennent  tous  deux  des  fluides 
opposés.  Quand  Teau  de  la  chaudière  est  distillée,  le  bec 
devient  négatif  et  le  jet  de  vapeur  positif;  avec  de  l'eau  ordi- 
naire, il  ne  se  produit  rien.  £n  dissolvant  des  sels  en  pro- 
portions très  faibles  dans  l'eau  pure,  on  détruit  également 
l'action  ;  mais  on  la  reproduit  si,  au  Ueu  de  matières  conduc- 
trices, on  met  dans  la  chaudière  des  essences,  des  huiles  ou 
des  corps  gras,  et  dans  ce  cas  le  partage  de  l'électricité  se  fait 
d'une  manière  inverse,  la  vapeur  est  négative  et  la  chaudière 


(  *  )  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  lérie,  t.  X,  p.  88. 
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Dons  de  décrire  en  réunissant  sur  un  même  bflti  deux  ma- 
chines, comme  Poggendorff  l'a  imaginé  le  premier  (  *  )  :  il  y  a 
alors  deux  plateaux  fixes  au  centre,  un  plateau  mobile  de  part  et 
d*autre  et  quatre  peignes  communiquant  deux  à  deux;  la 
fig.  83  représente  la  disposition  des  machines  doubles  con- 
struites par  Ruhmkorff. 

UFLUIICB  90  GdlMIGTlBUB  MAMÉTIAL.  —  Il  est  évident  que  la 
puissance  de  la  machine  de  Holtz  diminue  par  Técartement  des 
conducteurs  des  peignes  :  dès  qu'ils  sont  séparés  l'un  de  l'autre, 
leur  influence  réciproque  diminue  et  le  jeu  de  la  machine  est 
surtout  entretenu  par  Tinfluence  directe  des  armatures  sur 
les  peignes.  Or  la  déperdition  s'exerce  sur  les  armatures,  et 
parfois  la  machine  cesse  de  fonctionner.  On  remédie  en  partie 
à  cet  inconvénient  en  ajoutant  aux  machines  on  conducteur 
non  interrompu,  placé  suivant  un  diamètre  du  pkietu  mobile, 
terminé  par  deux  peignes  et  incliné  de  3o«  environ  sur  le  dia- 
mètre des  peignes  principaux  (^).  Ce  oonducteor  diamétral 
agit  pour  suppléer  à  llnsuffisance  des  autres  peignes  et  main- 
tenir rélectrisation  contraire  des  deux  moitiés  da  plateau 
mobile  à  la  plus  haute  tension  possible,  lorsque  la  machine 
fonctionne. 

Dans  les  machines  qui  ne  présentent  pas  de  conducteur 
diamétral,  il  peut  arriver,  quand  on  éloigne  trop  les  conducteurs, 
que  les  peignes  ne  fournissent  plus  assez  d'électricité  pour  ren- 
verser le  signe  de  rélectrisation  du  plateau;  la  machine  se 
désamorce  alors  peu  à  peu  par  un  jeu  inverse  de  celui  que  nous 
avons  décrit  ci-dessus  et,  pour  l'amorcer  de  nouveau,  il  faut 
fermer  la  coulisse  des  conducteurs  et  mettre  encore  une  fois 
Tinducteur  électrisé  en  contact  avec  Tune  des  armatures.  Dans 
certains  cas,  il  suffit  de  refermer  la  coitlisse  sans  se  servir  de 
rinducteur,  et,  en  continuant  à  faire  tourner  le  plateau,  la  ma- 
chine fonctionne  de  nouveau,  mais  ses  pôles  sont  renversés. 


(*)  Annales  de  Poggendorff,  t.  CXLl,  p.  161,  et  Annales  de  Chimie  et 
de  Physique,  4*  série,  t.  XXIII,  p.  335. 

(*)  Annales  de  Poggendorfff  t.  CXXXVI,  p.  171,  et  Annaies  de  Chimie  et  de 
Physique,  4*  téarie,  t.  XXIII,  p.  33a. 
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quelque  temps,  par  suite  de   la   grande  quantité  de  vapeur 

d'eau  qu'elle  répand  dans  l'atmosphère. 


MACHINES  FONCTIONNAKT  PAU  LNFLDENCE. 

ilEGTBOPHOHE.  —  Voila  [<)  a  inventé,  pour  remplacer 
machine  élecirique  à  peu  de  frais,  un  appareil  dont  la  thêoC 
a  été  longtemps  incomplète  :  c'est  l'életlrophore  (  fig.  77I.  ûj 

(')  ColUzioa»  dell-  OjHrre  di  roha,  l.  I,  p.  loj. 


MACHINE  ÉLECTRIQUE  A  ÉCOULEMENT.  a49 

tricité  positive,  les  deux  autres  B  et  D  de  l'électricité  négative* 
Après  un  demi-tour  les  deux  plateaux  P»  P'  sont  électrisés  en 
sens  contraire  sur  leurs  deux  . 

moitiés,  comme  on  le  voit  dans 
le  diagramme  ci-joint  {Jig.S5). 
dans  lequel  le  plateau  supé- 
rieur P'  a  été  figuré  plus  pe- 
tit, et  les  peignes  inférieurs 
ont  été  écartés  au  delà  du  bord 
du  plateau  inférieur,  pour 
rendre  l'image  plus  nette.  On 
reconnatt  sans  peine  sur  ce 
diagramme  que,  grâce  au  sens 
du  mouvement,  chaque  pla- 
teau agit  sur  les  peignes  qui 
font  face  à  Tautre,  de  façon  à 
y  maintenir  la  signe  de  Télec* 
trisation  indiquée  par  la   fi-  ' 

gure.  Quand  on  ouvre  la  coulisse,  des  étincelles  doivent  donc 
jaillir  entre  les  deux  conducteurs.  On  ajoute  quelquefois  à 
cette  machine  un  cinquième  peigne  en  communi- 
cation avec  le  sol;  son  rôle  est  analogue  à  celui  du 
conducteur  diamétral  des  machines  de  première 
espèce. 


Fie-  86. 


■AGBHB  tLECniaUE  a  iexmSMat.  —  Sir  W.  Thom- 
son a  imaginé  une  autre  espèce  de  machine  électrique 
fonctionnant  par  l'écoulement  de  Teau.  Un  tube  t 
[fig,  86)  laisse  écouler  de  Teau  à  travers  un  cylindre  / 
isolé,  électrisé  négativement  :  les  gouttes  liquides 
s*électrisent  positivement  par  infiuence;  en  tombant, 
elles  rencontrent  un  second  cylindre  r,  et  lui  cèdent 
leur  électricité;  enfin  elles  coulent  au  dehors  à  Télat 
neutre  :  le  potentiel  du  cylindre  r  s*élève  donc  de  • 
plus  en  plus.    En  réunissant  deux  appareils  sem-        : 
blables,  mais  de  telle  sorte  que  Tinducteur  /  de  Tun 
communique  au   récepteur  r'  de  l'autre,  chaque  récepteur 
maintiendra  Télectrisation  de  l'inducteur  opposé  et  la  machine 
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composition  sur  le  gâteau  et  sur  le  plateau  £F.  On  voit  dès  lors 
qu*il  est  utile  de  laisser  le  moule  en  rapport  avec  le  sol. 

On  touche  maintenant  le  plateau  EF  pour  enlever  rélectricité 
négative.  Cette  nouvelle  action  amène  encore  une  nouvelle  dis- 
tribution, une  nouvelle  décompositioii  des  fluides  et  encore  de 
l*électricité  positive  à  la  base  du  moule.  Il  y  a  donc  là,  comme 
on  le  voit,  une  série  de  phénomènes  qui  se  continueraient 
indéfiniment  si  les  contacts  étaient  successifs,  et,  pour  arriver 
tout  de  suite  à  la  limite  de  charge,  il  faudra  à  la  fois  toucher 
le  plateau  et  le  moule. 

Cela  étant  fait,  on  soulève  le  plateau;  en  détruisant  Tinfluence 
qu1l  exerçait  sur  les  parties  inférieures,  on  rend  libre  une 
partie  des  électricités  qui  y  étaient  condensées,  et  Ton  voit 
apparaître  de  rélectricité  négative  sur  le  moule.  On  voit  com- 
bien ces  actions  sont  compliquées  et  combien  il  est  nécessaire 
de  maintenir  le  moule  en  relation  avec  le  sol.  Cette  nécessité 
avait  été  reconnue  depuis  longtemps  sans  qu'on  en  eût  donné 
l'explication.  • 

Il  y  a  eùcore  dans  Télectrophore  une  circonstance  digne  de 
remarque  et  qui  lui  a  fait  donner  son  nom  :  il  garde  son  élec- 
tricité pendant  des  mois  entiers. 

MACHinS  DS  BERTSCH  ET  DS  M.  CABIÉ.  —  La  machine  de 
Bertsch  est  d'invention  récente  :  elle  agit  comme  un  éleciro- 
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Fig.  78. 


phore  continu.  Elle  est  formée  [fig.  78)  d*un  plateau  E  es 
caoutchouc  durci  qui  tourne  sans  froltemeoi  devant  deui 
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nime  suffit  à  maintenir  les  conducteurs  chargés  pendant  une 
durée  indéfinie. 

La  fig.  87  montre  la  disposition  que  sir  W.  Tliomson  a 
donnée  à  cette  curieuse  machine.  Les  bouteilles  de  Leyde  b  et 
b'  ont  pour  objet  de  donner  aux  deux  conducteurs  une  capa- 
cité considérable. 
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La  machine  de  M.  Berisch  foncUonne  de  plus  en  plus  mal 
à  mesure  que  l'êleclricilé  lie  l'inducleur  I  se  perd  dans  l'alinO' 
sphère;  M.  Carré  a  imaginé  une  machine  analogue  [fis-  79) 
dans  laquelle  cet  inconvénient  n'existe  pas  :  l'inducteur  A  est 
un  petit  plateau  de  caoulchouc  durci  qui  frotte  contre  des 
coussinsC  et  par  suite  se  maintient  toujours  électrisé.  Ou  com- 
munique au  plateau  E  un  mouvement  de  rotation  rapide  à  l'aide 
d'un  volant  quon  tourne  à  la  main,  et  d'une  petite  poulie 
placée  sur  l'axe  de  E  et  réunie  par  un  cordon  sans  fin  avec  U 
circonférence  du  volant.  La  machine  de  M,  Carré  fonctionne  à 
peu  près  aussi  bien  que  celles  que  nous  allons  mainienaot 
décrire. 

■AGHDIE  DE  HOLTZ  SE  rBElll£H£  ESPÈCE.  —  La  machine  de 
Berlscli  n'est  qu'une  simpliOcation  d'une  tnncliino  antérieure  en 


date  et  beaucoup  plus  parfaite,  la  machine  de  Iloltz.  La  ftg. 
la  représente  sous  la  forme  la  moins  complexe. 
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Plus  généralement,  si  runitéd'électrioHé  se  déplace  d'un  point 
où  le  potentiel  estVi  en  un  autre  où  le  potentiel  estVsy  le  tra- 
vail effectué  par  les  forces  électriques  a  pour  expression 

il  est  indépendant  de  la  forme  de  la  trajectoire  parcourue  par 
le  point.  Si,  en  particulier,  l'unité  d'électricité  est  transportée 
d'un  point  à  un  autre  d'une  même  surface  de  niveau, 

et  le  travail  total  correspondant  au  déplacement  est  nul, 
quelle  que  soit  la  trajectoire  sur  la  surface  de  niveau  ou  à  l'exté- 
rieur de  cette  surface. 

tiEEftIE  tLECTBIQiUE.  —  Considérons  un  système  de  points  A, 
A\ . . .,  possédant  des  ciiarges  électriques  m,  m'y . . .,  et  propo- 
sons-nous d'évaluer  le  travail  des  forces  électriques  quand  on 
imprime  au  système  une  déformation  quelconque  inOniment 
petite. 

Soient,  en  particulier,  deux  points  A  et  A',  électrisés  po- 
sitivement, dont  la  distance  r  devient  r  -k-  dr,  La  force  qui 
s'exerce  entre  les  deux  points  est  dirigée  suivant  la  ligne  des 

centres  et  a  pour  valeur  absolue  — j-  \  elle  tend  à  produire  une 

augmentation  de  la  distance  r;  le  travail  effectué  par  cette 
force,  pour  un  accroissement  dr  positif,  est  lui-même  positif  et, 
quels  que  soient  les  déplacements  absolus  de  A  et  de  A',  il  est 

exprimé  par 

mm'  j            ,  mm' 
— ^drz^—d \ 

il  est  d'ailleurs  facile  de  voir  que  cette  expression  est  géné- 
rale. Le  travail  élémentaire  total  dJ  pour  une  déformation 
inflniment  petite  quelconque  est  la  somme  de  tous  les  termes 
analogues  fournis  par  le  système  considéré. 

Pour  former  cette  somme,  nous  nous  occuperons  en  premier 
lieu  des  termes  qui  contiennent  la  masse  électrique  du  point  A. 
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Fie.  8j. 


(■couler  de  l'électricilé  négative  de  la  pointe  de  l'arniature  el 
laissera  celle-ci  chargée  positivement.  Cette  armature  à  son 
tour  provoquera  un  écoulement  d'électricité  négative  du  peigne 
qui  lui  fait  Tace,  par  suite  un  écoulemeol 
d'électricité  positive  du  peigne  opposé. 
Grâce  à  ces  réactions  réciproques,  l'élec- 
trisatioti  des  armatures,  par  suite  celle 
des  deux  moitiés  du  plateau  mobile,  aug- 
mente à  chaque  tour  jusc|u'à  une  limiu 
qui  dépetid  des  perles  de  toute  espèce 
auxquelles  l'appareil  est  soumis.  On  peut 
alors  ouvrir  la  coulisse;  l'électrisatioD 
inverse  des  deux  armatures  suffit  à  pro- 
duire récoulemenl  de  l'élecuîcilé  des  peignes  el  le  courant 
d'étincelles  qui  en  est  la  conséquence. 

FiR.  83. 


On  peut  augmenter  la 
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potentiel  est  nul,  et  le  terme  correspondant  de  W  disparaît.  Il 
en  est  de  même  du  terme  fourni  par  un  conducteur  primiti- 
vement à  l*état  neutre,  c*est-à-dire  dont  la  charge  est  algébri- 
quement nulle. 

Considérons  en  particulier  le  cas  d'un  corps  Ai  dont  le 
potentiel  est  Vi  et  la  charge  Mo  et  d'une  série  de  corps  A3, 
Aa,  • . .  au  potentiel  zéro.  On  a  alors 

(4)  W  =  ÎM,V|. 

Les  autres  corps  du  système  ne  modifient  l'énergie  totale 
qu'en  faisant  varier  la  capacité  de  A|  et  par  suite  sa  charge  Mi . 
C'est  en  particulier  le  cas  des  condensateurs  dont  une  arma- 
ture est  en  relation  avec  le  sol. 

Pour  un  condensateur  fermé,  dont  Tarmature  extérieure  est 
en  communication  avec  le  sol,  nous  avons  démontré  que  la 
charge  Mi  de  l'armature  intérieure  Ai,  en  communication  avec 
la  source  au  potentiel  V|,  est 

et  l'on  a,  par  conséquent. 

Pour  un  potentiel  donné,  l^énergie  électrique  est  propor- 
tionnelle à  la  surface  du  condensateur  et  en  raison  inverse 
de  l'épaisseur  de  la  couc/ie  isolante.  On  a  de  même 

(5)  W  =  :ir|MÎ. 

Pour  une  charge  fixe  de  rarmature  interne  du  conden- 
sateur, r énergie  électrique  est  proportionnelle  à  P épaisseur 
de  la  lame  isolante,  et  en  raison  inverse  de  la  surface  de 
Par  mature. 

D'une  manière  générale,  on  peut  exprimer  l'énergie  élec- 
trique W,  en  fonction  des  potentiels  seuls  ou  des  charges 
seules,  en  remplaçant  dans  l'expression  (3]  soit  les  charges, 
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Nous  n'insisterons  pas  sur  l'explication  de  ces  phénomènes, 
non  pluR  que  sur  les  nombreuses  singularités  du  jeu  de  la  ma- 
chine. 

MACHQIE  DE  HOLn  DE  DEUXIÈMi:  ESfËCE.  —  M.  UullZ  a  disposé 
de  1res  curieuses  machines  lormOes  de  deux  plateaux  de  verre 
non  munis  de  Tenêtres  et  qu'un  double  cordon  sans  lin,  passant 
sur  une  poulie  à  double  gorge,  anime  de  rapides  mouvements 
de  rotation  de  sens  contraire.  Quatre  peignes  conducteurs  A, 
B,  C,  D  sont  placés,  deux  au-dessus  du  plateau  supérieur,  deux 


au-dessous  du  plateau  inTérieur;  les  peignes  inférieurs  B  et  D 
sont  sur  un  diamètre  qui  est  perpendiculaire  à  celui  des  pe^ 
gnes  supérieurs  A  et  C;  enfin  chaque  peigne  supérieur  com- 
munique avec  l'un  des  peignes  inférieurs  et  chaque  système 
de  deux  peignes  avec  un  conducteur  isolé.  Les  deux  conduc- 
teurs M  et  N  peuvent  être  éloignés  ou  rapprochés  jusqu'au 
contact  par  un  jeu  de  coulisse,  comme  dans  la  macbine  de 
première  espèce. 

Pour  amorcer  la  machine,  on  Terme  la  coulisse,  on  place  un 
corps  éleclrisé  en  face  de  l'un  des  peignes,  puis  on  ouvre  b 
coulisse  et  on  obtient  un  courant  d'étincelles. 

Pendant  qu'on  amorce  la  machine,  les  quatre  peignes  fonction- 
nent: deux  d'entre  eux  A  et  C  versent  sur  les  plateaux  de  i'éleo- 
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irîcilé  positive,  les  deux  autres  B  et  D  de  l'éleclricité  négative. 
Après  un  demUour  les  deux  plateaux  P,  P'  sont  éleclrisés  eo 
sens  contraire  sur  leurs  deux 
moitiés,  comme  on  le  voit  dans 
le  diagramme  ci-joinl  {fiff.è')). 
dans  lequel  le  plateau  supé- 
rieur P'  a  été  figuré  plus  pe- 
tit, et  les  peignes  inTérieurs 
ont  été  écartés  au  delà  du  bord 
du  plateau  inrérieur,  pour 
rendre  l'image  plus  nette.  On 
reconnaît  sans  peine  sur  ce 
diagramme  que,  grâce  au  sens 
du  mouvement,  chaque  pla- 
teau agit  sur  les  peignes  qui 
foiil  face  à  l'autre,  de  façon  à 
y  maintenir  le  signe  de  l'élec- 
irisation  indiquée  par  la  fi- 
gure. Quand  on  ouvre  la  coulisse,  des  étincelles  doîvcnl  donc 
jaillir  entre  les  deux  conducteurs.  On  ajoute  quelquefois  à 
cette  machine  un  cinquième  peigne  en  communi- 
cation  avec  le  sol;  son  rdie  est  analogue  à  celui 
conducteur  diamétral  des  machines  de  première 
espèce. 


1 


MÀeSiMt  ÉUCTBIftOG  A  ËCOIHEHEIT.  —  Sir  W.  Thom- 
son a  imaginé  une  autre  espèce  de  machine  électrique 
fonctionnant  par  l'écoutemcnl  de  l'eau.  Un  lube  t 
[/îg".86)  laisse  écouler  de  l'eau  à  travers  un  cylindre  / 
isolé,  éleclrisé  négativement  :  les  gouttes  liquides 
s'électrisent  positivement  par  inlluence;  en  tombant, 
elles  rencontrent  un  second  cjlindre  r,  et  lui  cèdent  i 
leur  électricité;  enfin  elles  coulent  au  dehors  à  l'élnt 
neutre  :  le  potentiel  du  cylindi^  r  s'élève  donc  de  . 
plus  en  plus.  En  réunissant  deux  appareils  sem- 
blables, mais  de  telle  sorte  que  l'inducteur  /  de  l'un 
communique  au  récepteur  r'  de  l'autre,  chaque  récepteur 
maintiendra  l'électrisalion  de  l'inducteur  opposé  et  la  machine 
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soit  les  potentiels,  par  leurs  valeurs 

Mi=^ChV|    -♦- C|2  Va -4-. . . , 
V|  — KnM|-hKi2M2 


et  Ton  reconnaît  ainsi  :  i°  que  l'énergie  électrique  d^unsfs- 
tème  est  une  fonction  homogène  du  second  degré  des  po- 
tentiels de  tous  les  corps  du  système;  ^i**  que  cette  énergie  est 
une  fonction  homogène  du  second  degré  des  charges  de 
tous  les  corps  du  système. 

FORGE  EXERCÉE  SUR  UH  CORPS  ÉLECTRISÉ.  —  La  variation  de 
l'énergie  électrique  d'un  système  de  corps  qui  éprouve  une 
modification  quelconque  est  égale  au  travail  effectué  par  les 
forces  électriques  et  de  signe  contraire.  Supposons  d'abord 
que  la  variation  de  l'énergie  W  résulte  du  déplacement  des 
masses  matérielles  qui  portent  les  charges  électriques»  et  con- 
sidérons en  particulier  le  cas  d'un  corps  susceptible  de  se 
mouvoir  dans  un  champ  électrique  et  dans  une  direction  déter- 
minée. Soient  èx  un  déplacement  infiniment  petit  effectué 
dans  cette  direction,  F  la  force  évaluée  dans  la  direction  du 
mouvement.  Le  travail  élémentaire  de  cette  force  est  Fox,  el 
la  variation  correspondante  de  l'énergie  ôW; 

Ydx^-ÔW, 

F  — ;r-* 

OX 

Quand  on  sait  évaluer  dW,  on  en  déduit  F. 

Prenons  pour  exemple  raiguille  de  l'éleclromèlre  à  qua- 
drants de  Sir  W.  Thomson.  Quand  elle  se  déplace  d'un  angle  a, 
très-petit  à  partir  de  la  position  symétrique,  le  travail  élémen- 
taire des  forces  agissant  sur  l'aiguille  peut  être  représenté  par 
Ha,  H  étant  le  moment  par  rapport  à  Taxe  de  rotation  des  forces 
auxquelles  l'aiguille  est  soumise  (  *). 


(')  Donnons,  en  eiTet,  au  couple  un  bras  de  levier  égal  à  i| 
ses  extiM^mités  sur  Vaxa  de  rotation.  Les  forces   du  coupla  i 
ment  égales  à  H,  l'une,  appliquée  au  point  de  rotation,  d 
l'autre,  appliqué  à  la  distance  i,  produit  un  travail  tt« 
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Pour  évaluer,  d'autre  part,  la  variation  de  l'énergie  électrique 

(i)  W=î(M,V,  +  MV-hM'V') 

du  système  formé  par  l'aiguille  au  potentiel  Vo  et  les  deux 
paires  de  secteurs  aux  potentiels  V  et  V,  nous  remplacerons 
dans  l'expression  (i)  de  W  les  charges  par  leurs  valeurs  en 
fonction  des  potentiels 

(2)  j  M  =  C„V,  +  C„V  +  C„V', 

W  =  ^(C.VJ  +  C„V«  +  C„V'») 

-+- C,2VV,  + C,,V'V,  + CmVV. 


(3) 


Les  potentiels  V©,  V,  V  sont  constants,  et  par  suite  la  va- 
riation de  W  ne  dépend  que  de  celle  des  coeffîcients  d*induc- 
tien.  Comme  Taiguille  est  très-large,  on  reconnaît  aisément 
que  la  rotation  a  ne  modifie  ni  le  coeflBcient  d'induction  Cn 
de  Taiguilie  sur  elle-même,  ni  celui  C23  des  deux  couples  de 
secteurs  l'un  sur  l'autre.  En  effet:  i^'Cn  est,  par  définition, la 
charge  que  prend  l'aiguille  au  potentiel  i  dans  les  secteurs  au 
potentiel  o,  et  comme  les  secteurs  enveloppent  complètement 
l'aiguille,  cette  charge  est  la  même  dans  toutes  les  positions 
que  l'aiguille  peut  prendre  en  tournant  autour  du  point  de 
suspension;  2**  C23  est  la  charge  de  la  paire  de  secteurs  1 
au  potentiel  zéro  quand  Tautre  paire  est  au  potentiel  i  et  l'ai- 
guille au  potentiel  zéro  :  une  petite  rotation  de  l'aiguille  ne 
peut  modifier  la  distribution  électrique,  si  ce  n'est  dans  une 
région  de  la  paire  de  secteurs  ^  et  de  l'aiguille  trop  éloignée 
des  secteurs  1  pour  modifier  d'une  manière  appréciable  leur 
charge  C29.  On  a  donc  simplement 

3W=:-i(V23C22-+-V,dC3,)-+-Vo(V3Ci2-4-V'dCM). 

D'ailleurs,  à  cause  de  la  symétrie, 

3Ca2=  —  iCjj, 
iCi2=  —  oCij. 

Les  surfaces  de  Taiguille  qui  sont  en  regard  de  chaque  qua- 
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CHAPITRE  XII. 

ÉNERGIE  électrique;. 

Signification  mécanique  du  potentiel.  —  Énergie  électrique.  —  Force 
exercée  sur  un  corps  électrisé.  —  Décharges  électriques.  —  Expé- 
riences de  M.  Riess.  —  Lois  des  températures.  —  Lois  des  quantités 
de  chaleur.  —  Cascades. 


SlfimnCATIOll  HÉGAHiaUE  DU  POTENTIEL.  —  Considérons  Tunité 
d'électricité  placée  en  un  point  P  de  Tespace  où  le  potentiel 
est  V.  Elle  est  soumise  à  une  force  F  dont  les  composantes 
sont  respectivement 

_,  rfV      -,  ^      y  ^ 

dx  dy  dz 

Quand  cette  masse  se  déplace  de  sorte  que  les  coordonnées 
du  point  P  prennent  les  accroissements  dx^  djr,  dz,  le  travail 
élémentaire  de  la  force  F  a  pour  expression 

(i)  rf6  =  \dx  -f-  Yrfr  -4-  Zrfz  =  -  rfV. 

Si  le  point  P  s'éloigne  jusqu'à  TinOni,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce 
que  le  potentiel  V  soit  nul,  le  travail  total  effectué  par  les  forces 
électriques  sera 

(a)  Grzr    f    -,A^--V. 

«-  V 

Ainsi  le  potentiel  en  un  point  est  le  travail  effectué  par  les 
forces  électriques  sur  runité  d'électricité  supposée  placée 
en  ce  point,  quand  celle^i  s'éloigne  jusqu'à  Pinfini,  On 
peut  dire  aussi  que  c'est  le  travail  quHl  faut  dépenser  pour 
amener  P  unité  d'électricité  depuis  Pinfini  jusqu'au  pointV. 
Ce  travail  est  indépendant  du  chemin  suivant  lequel  le  dépla- 
cement est  effectué. 
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ralement  trè&-peiit,  T  —  /'  sera  sensiblement  égal  à  l'élévation 

de  température  T  ~  t~$  que  le  fil  a  éprouvée  par  l'effet  de  la 

décharge. 

D'autre  part,  l'échauffemenl  de  l'air  amène  le  niveau  du 


liquide  de  M  en  N,  et  il  est  cliûr  que,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,/'—  (est  proportionnel  àMN;  on  peut  donc  écrire 


T  — f  = 


riU.  «MN. 


«c  est  un  Tacteur  qu'il  est  facile  de  calculer  et  qui  dépend  de  la 
sensibilité  du  thermomètre,  de  l'inclinaison  qu'on  lui  donne  et 
enfln  de  la  pression  et  de  la  température  initiales.  Mais,  quand 
ces  causes  de  variation  restent  les  mêmes,  on  voit  qu'il  n'est 

pas  nécessaire  de  calculer  a,  et  qu'on  peut  prendre  —  pour 

la  mesure  de  réchauffement  6  d'un  fil  quelconque  en  foncUon 
d'une  unité  arbitraire,  mais  constante. 

|II.  Il  faut  enfin  savoir  mesurer  la  quantité  d'électricité  qui 
est  accumulée  sur  la  batterie  A  {_fig.  69],  et  qui  produit  l'élé- 
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Dans  ceux-ci  on  peut  mettre  m  en  facteur,  et  la  somme  par- 
tielle correspondante  est 


—  md  \  —  =  —  md\i 


V  étant  le  potentiel  en  A.  On  aura  de  même,  pour  la  somme 
des  termes  contenant  m',  in!  d\',  — 
Mais  il  évident  qu'en  formant  toutes  ces  sommes  indivi- 

duelles  on  prend  chaque  terme  élémentaire,  tel  que  — ^  rfr, 

deux  fois,  une  fois  avec  /w,  une  fois  avec  //i'.  La  quantité  dl 
est  donc  seulement  la  demi-somme  des  produits  —  md\\ 

dT=:  -  HmrfV -h  m'rfV -f- . . .). 

Posons  rfX  =  —  rfW.  La  fonction  W  aura  pour  expression,  à 
une  constante  près, 

W  =  i(/wVH-/?i'V-f-...); 

on  fait,  par  convention,  la  constante  égale  à  zéro. 

Si,  au  lieu  de  considérer  n  points,  on  considère  n  conduc- 
teurs. Ai,  Aj,  ayant  respectivement  les  charges  Mi,  Mj,  ...  et 
les  potentiels  V|,  V2,  . . .,  on  remarquera  que  le  potentiel  est 
constant  dans  chacun  d'eux  et  que,  par  suite,  on  peut  mettre  Vi 
en  facteur  dans  tous  les  termes  qui  se  rapportent  à  un  même 
corps  A|.  Le  multiplicateur  de  V|  est  la  somme  des  charges 
de  tous  les  éléments  de  surface  dont  le  corps  se  compose, 
c'est-à-dire  sa  charge  totale  H|.  On  a  donc 

(3)  W=i(M,V| -f-MaVa -+-... )  =  i2MV. 

La  fonction  W  s'appelle  l'énergie  électrique  du  système. 
Elle  représente  le  travail  qu  ^effectueraient  les  forces  élec- 
triques f  si  tous  les  corps  du  système  revenaient  au  poten- 
tiel zéro,  ou  le  travail  qu'il  faudrait  faire  à  rencontre  de 
ces  forces  pour  porter  le  corps  Ai  du  potentiel  o  au  poten- 
tiel Vi,  le  corps  A2  du  potentiel  o  au  potentiel  Y^,  etc.,  dans 
la  situation  qu'ils  occupent. 

Quand  un  corps  est  en  communication  avec  le  sol,  son 
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ment  on  déterminera  TéléTation  de  température  9  que  la 
décharge  de  cette  batterie  déterminera  dans  le  fll  d'un  thermo- 
mètre électrique.  Voici  comment  les  expériences  étaient  dis- 
posées (Jig.  89). 

L'extérieur  de  la  batterie  A  communique,  d'une  part,  à  la 
bouteille  électrométrique  C,  destinée  à  la  fois  à  mesurer  la 
charge  et  à  répandre  dans  le  soi  Télectricité  positive  repoussée 
par  A;  d'autre  part,  avec  une  série  d'appareils  isolés,  qui  sont  : 
i**  un  excitateur  universel  I,  dans  lequel  on  pourra  intercaler 
telle  résistance  /  qu'on  voudra  ;  9.'*  le  thermomètre  électrique  K; 
3*  un  déchargeur  compose  d'une  tige  métallique  LM  qu'on  fait 
tomber,  en  la  tirant  par  un  cordon  de  soie  m,  sur  le  conduc- 
teur N,  qui  communique  avec  la  machine  électrique  B,  et  avec 
l'armature  intérieure  de  la  batterie.  Grâce  à  cette  disposition, 
on  charge  peu  à  peu  cette  batterie,  on  compte  le  nombre  M 
des  étincelles  qui  se  produisent  en  £D,  ensuite  on  fait  agir  le 
levier  MN;  la  décharge  a  lieu,  on  mesure  le  mouvement  du 
thermomètre  et  l'on  peut  calculer  0, 

Disons  maintenant  comment  0  varie  quand  on  change  la 
charge  et  les  diverses  circonstances  des  expériences. 

LOIS  DES  TEMPÉRATUEES.  —  i''  La  série  des  conducteurs  que 
doit  traverser  la  décharge  étant  quelconque,  mais  invariable, 
et  le  fil  de  platine  du  thermomètre  étant  lui-même  quelconque, 
mais  flxe,  on  mesure  son  échauffement  d,  d'abord  quand  on 
donne  la  même  charge  M  à  diverses  batteries  dont  la  surface  S 
est  différente.  M.  Riess  a  trouvé  que  9  est  proportionnel  à  M* 
et  en  raison  inverse  de  S  : 

9'-^a^^. 

a*  a  est  un  coefficient  qui  dépend  à  la  fois  de  la  résistance 
du  circuit  total  et  de  celle  du  fil  K  :  laissons  la  première  con- 
stante et  faisons  varier  le  fîi.  A  cet  effet,  M.  Riess  prenait  deux 
fils  de  platine,  plaçait  l'un  en  K,  l'autre  en  /,  et  mesurait  ré- 
chauffement 9  du  premier;  puis  il  les  changeait  de  place,  ce 
qui  ne  faisait  pas  varier  le  circuit  total,  et  11  déterminait  0' 
pour  le  second  fil,  après  avoir  rendu  à  la  même  batterie  la 
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soit  les  potentiels,  par  leurs  valeurs 

Mi  =  Cn\i,  -♦- Cia  Va -f-, . . , 
Vf  =  Kn  Mi -f- KiaMa  "+-...  » 

et  Ton  reconnaît  ainsi  :  i*»  que  V énergie  électrique  d'un  sys- 
tème est  une  fonction  homogène  du  second  degré  des  po- 
tentiels  de  tous  les  corps  du  système;  a**  que  cette  énergie  est 
une  fonction  homogène  du  second  degré  des  charges  de 
tous  les  corps  du  système, 

FORGE  EXERCÉE  SUR  UV  CORPS  ÉLECTRISÉ.  ~  La  variation  de 
l'énergie  électrique  d'un  système  de  corps  qui  éprouve  une 
modification  quelconque  est  égale  au  travail  effectué  par  les 
forces  électriques  et  de  signe  contraire.  Supposons  d'abord 
que  la  variation  de  l'énergie  W  résulte  du  déplacement  des 
masses  matérielles  qui  portent  les  cliarges  électriques»  et  con- 
sidérons en  particulier  le  cas  d'un  corps  susceptible  de  se 
mouvoir  dans  un  champ  électrique  et  dans  une  direction  déter- 
minée. Soient  ix  un  déplacement  infiniment  petit  effectué 
dans  cette  direction,  F  la  force  évaluée  dans  la  direction  du 
mouvement.  Le  travail  élémentaire  de  cette  force  est  Fox,  et 
la  variation  correspondante  de  l'énergie  ôW; 


Vax  r^. 

-  ÔW, 

F  - 

.ÎW 

èx 

Quand  on  sait  évaluer  dW,  on  en  déduit  F. 

Prenons  pour  exemple  l'aiguille  de  l'électromètre  à  qua- 
drants de  Sir  W.  Thomson.  Quand  elle  se  déplace  d'un  angle  a, 
très-petit  à  partir  de  la  position  symétrique,  le  travail  élémen- 
taire des  forces  agissant  sur  Taiguille  peut  être  représenté  par 
Ha,U  étant  le  moment  par  rapport  à  l'axe  de  rotation  des  forces 
auxquelles  l'aiguille  est  soumise  (  *  ). 


(')  Dunuons,  en  elTtft,  au  couple  un  bras  de  levier  égal  à  i,  ajant  Tune  de 
exii'émités  sur  l'axo  de  rotation.  Les  forces  du  couple  sont  numérique- 
ment égales  à  H,  Tune,  appliquée  au  point  de  rotation,  effectue  un  travail  nul: 
l'antre,  appliqué  à  la  distance  i,  produit  un  travail  H«. 
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momètrse;  elle  est  égale  au  produit  du  poids  7  d^lp  de  ce  fil  par 
sa  chaleur  spécifique  C  et  par  son  élévation  de  température  6  : 

En   remarquant  que  -^  est  proportionnel  à  la  résistance  r  du 

fil  considéré»  et  en  réunissant  tous  les  coefficients  numériques 
en  un  seul  égal  à  K^  on  a 

(9)  ^^^HT- 

Cette  quantité  de  chaleur  est  dégagée  pendant  le  temps  très- 
court  de  la  décharge.  Elle  est  très-grande,  parce  que  V  et  par 
suite  M  sont  très-grands. 

Le  coefficient  K  ne  pourrait  varier  qu'avec  la  nature  des 
diverses  substances  employées;  mais,  si  tous  les  conducteurs 
qui  composent  le  circuit  sont  formés  d'un  même  métal,  on 
aura  pour  chacun  d'eux 

et  la  somme  de  ces  quantités,  ou  la  chaleur  totale  développée 
dans  le  circuit,  sera 

Elle  sera  indépendante  de  la  résistance  du  circuit  et  ne  variera 
qu'avec  la  charge  et  la  surface  de  la  batterie. 

Quand  une  batterie  est  formée  de  bouteilles  égales,  sa  sur- 
face S  est  proportionnelle  au  nombre  de  bouteilles^  et  la  quan- 
tité de  chaleur  Q,  développée  par  une  charge  fixe  M,  est 
d'autant  plus  faible  que  le  nombre  des  bouteilles  est  plus  grand. 

Mais  si,  au  Heu  de  charger  diverses  batteries  avec  le  même 
nombre  d'étincelles,  on  les  charge  au  même  potentiel,  les 
choses  ne  se  passent  plus  de  la  même  manière.  En  effet,  le  po- 
tentiel est  proportionnel  à  -^9  et  par  conséquent  la  quantité  de 
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# 

drant  varient  par  la  rotation  proportionnellement  à  Fangle  a 

âC|2="  —  (JCC. 

C22)  Cl 2  sont  les  charges  de  Taigullle  et  d'une  paire  de  qua- 
drants lorsque  cette  dernière  est  au  potentiel  i»  Tautre  paire  de 
quadrants  et  Taiguille  elle-même  au  potentiel  zéro.  Or  Je  système 
ainsi  formé  est  un  condensateur,  et  quand  la  surface  de  Tai- 
guille  recouverte  par  le  quadrant  au  potentiel  i  augmente  par 
suite  de  la  rotation  a,  les  charges  contraires  de  Taiguille  et  du 
quadrant  croissent  de  petites  quantités  égales,  proportionnelles 
à  a,  donc  p-iq^ 

0C22  -  ~  —  oC|2  '~~ pOL, 

Par  suite 

3W.---^/?a[V2-V'2-2Vo(V-V')] 

-/^«(Vo-— ■;— )(V'-V). 

Mais 

àW       —Ha, 

H     -;,(Vo-— ^— )(V~V'). 

C*est  la  formule  dont  nous  avons  annoncé  la  démonstration 

p.  ^2^. 

DÉGHAEftES  ÉLEGTBIdUES.  —  Ce  n*est  pas  seulement  par  le  dé- 
placement des  masses  matérielles  que  peut  varier  Ténerpe 
électrique  d'un  système  :  elle  est  aussi  modifiée  par  Técoulr- 
ment  de  Télectricité  d'un  corps  sur  un  autre. 

Dans  le  premier  cas,  les  corps  déplacés  acquièrent  une  force 
vive  sensible,  équivalente  au  travail  dépensé,  c*est-i-dire  à 
l'abaissement  de  Ténergie  électrique. 

Dans  le  second,  et  sous  la  condition  expresse  que  l'écoule- 
ment de  l'électricité  ne  soit  accompagné  d'aucun  effet  méca- 
nique proprement  dit,  la  diminution  de  l'énergie  électrique  a 
pour  équivalent  la  production  d'une  certaine  quantité  de  cha- 
leur^ et,  conformément  aux  principes  qui  seront  exposés  ulté- 
rieurement (voir  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  t.  II« 
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CHAPITRE  XIIL 

DÉCHARGE  DISRUPTIVE. 

Effets  généraux  des  décharges  électriques.  —  Fusion  et  volatilisation  des 
métaux.  —  Inflammation  des  corps  combustibles  et  des  mélanges  dé- 
tonants. —  Décompositions  chimiques  produites  par  la  décharge.  — 
Effets  mécaniques  des  décharges  électriques.  —  Effets  physiologiques. 

De  la  décharge  dans  les  gaz.  —  Aigrettes.  —  Étincelles.  ^  Influence  de 
la  pression.  —  Cas  des  gaz  très-raréGés.  —  Spectre  de  Tétincelle.  — - 
Chaleur  développée  par  Tétincelle.  --  Sa  température.  —  Différence  de 
potentiel  nécessaire  pour  produire  Tétincelle.  — -  Non-conductibilité  du 
vide.  —  Durée  de  l'étincelle. 


EFFETS  GÉNÉRAUX  DES  DÉCHARGES  ÉLECTRIQUES. 

Après  avoir  mesuré,  comme  nous  Favons  fait  dans  le  Cha- 
pitre précédent»  Ténergie  totale  d'une  décharge  qui  se  trans- 
forme intégralement  en  chaleur  à  travers  des  conducteurs,  il 
nous  reste  à  décrire,  et  à  étudier,  tout  au  moins  qualitative- 
ment, les  effets  variés  que  la  décharge  électrique  peut  produire. 
Beaucoup  d'entre  eux  sont  encore  trop  mal  connus  pour 
qu'on  puisse  essayer  avec  quelque  profit  d'en  faire  une  théorie 
générale;  nous  nous  bornerons  à  classer  les  faits  principaux, 
sans  nous  préoccuper  outre  mesure  d'établir  entre  eux  un  lien 
logique  définitif. 

rUSIOH  ET  T0LATILI8ATI0I  DES  MÉTAUX.  —  Quand  le  circuit 
conducteur  ne  comprend,  outre  l'excitateur,  qu'un  fil  court  et 
mince  ou  une  feuille  métallique  de  très  faible  épaisseur» 
l'étincelle  devient  très  bruyante,  et  la  chaleur  dégagée  dans  le 
fil  ou  la  feuille  peut  suffire  pour  la  fondre  ou  la  volatiliser. 
On  répète  à  cet  égard  dans  les  Cours  les  expériences  sui- 
vantes. Des  fils  métalliques  de  diverse  nature  et  de  très  faible 
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avec  une  tige  de  ven-e  graduée  MNP,  dans  laquelle  est  une 
colonne  d'un  liquide  coloré;  son  support  peut  se  mouvoir 
autour  d'une  charnière  F  et  se  fixer  par  une  vis  G,  ce  qui 
permet  d'incliner  plus  ou  moins  la  tige;  le  ballon  porte  deux 
tubulures  opposées  B  et  C,  que  l'on  peut  Termer  par  des  bou- 


chons métalliques  rodés  et  entre  lesquels  on  dispose  un  El  de 
platine  BC  enroulé  en  spirale,  terminé  au\  deux  poupées  B 
et  C,  et  à  travers  lequel  on  Tait  passer  la  décharge. 

Cette  décharge  cchaufTe  le  (il  et  le  porte  de  /  à  T.  Comme 
elle  est  pour  ainsi  dire  instantanée,  te  III  se  refroidit  aussilùi 
qu'elle  a  passé  et  se  met  en  équilibre  de  température  avec  l'air 
du  ballon,  qui  s'échaufTe  de  ta  f. 

Cet  air,  à  son  tour,  Tmil  par  céder  sa  chaleur  au  ballon  ;  mais, 
comme  ce  dernier  effet  est  irès-lent,  on  admet  qu'il  est  négli- 
geable dans  tes  premiers  moments.  Alors,  si  l'on  désigne 
par  /;,  pi,  c,  C|  les  poids  et  les  chaleurs  spécifiques  du  (îl  et 
de  l'air,  on  a 

y,c(T-f)=/,,c,lf-fl, 

équation  qui  permettra  de  calculer  T  —  f  quand  on  connillrt 
réchauffement  du  ballon  ou  f-~t;  et,  comme  f—f  est  géoé- 
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EFFETS  GÉNÉRAUX  DES  DÉCHARGES  ÉLECTRIQUES. 

Après  avoir  mesuré,  comme  nous  l'avons  fait  dans  le  Cha- 
pitre précédent,  l'énergie  totale  d'une  décharge  qui  se  trans- 
forme intégralement  en  chaleur  à  travers  des  conducteurs,  il 
nous  reste  à  décrire,  et  à  étudier,  tout  au  moins  qualitative- 
ment, les  effets  variés  que  la  décharge  électrique  peut  produire. 
Beaucoup  d'entre  eux  sont  encore  trop  mal  connus  pour 
qu'on  puisse  essayer  avec  quelque  profit  d'en  faire  une  théorie 
générale;  nous  nous  bornerons  à  classer  les  faits  principaux, 
sans  nous  préoccuper  outre  mesure  d'établir  entre  eux  un  lien 
logique  définitif. 

rUSIOH  ET  T0LATILI8ATI0I  DES  MÉTAUX.  —  Quand  le  circuit 
conducteur  ne  comprend,  outre  l'excitateur,  qu'un  fll  court  et 
mince  ou  une  feuille  métallique  de  très  faible  épaisseur» 
l'étincelle  devient  très  bruyante,  et  la  chaleur  dégagée  dans  le 
ni  ou  la  feuille  peut  sufQre  pour  la  fondre  ou  la  volatiliser. 
On  répète  à  cet  égard  dans  les  Cours  les  expériences  sui- 
vantes. Des  fils  métalliques  de  diverse  nature  et  de  très  faible 
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vation  de  température  0  en  s'éeoulant  dans  le  (il.  A  cet  effet, 
on  isole  la  batterie,  on  met  son  armature  extérieure  en  com- 
munication avec  Tintérieur  d'une  bouteille  électrométrique  de 
Lane  C,  qui  est  posée  sur  un  sol  conducteur  et  dont  les  deux 
armatures  aboutissent  aux  boutons  égaux  £  et  D;  ceux-ci 
peuvent  être  placés  à  une  distance  convenue  et  invariable  au 
moyen  d'une  vis  microniétrique  F. 

Pendant  qu'on  charge  la  batterie  A,  elle  envoie  de  Télec- 
tricité  positive  dans  la  bouteille  C;  il  arrive  un  moment  où  une 
étincelle  se  produit  en  £D  par  la  recomposition  de  deu<  quan- 
tités égales  de  fluides  contraires,  que  M.  Riess  prend  comme 
égales  à  l'unité;  puis,  la  charge  continuant  de  se  faire,  une 
série  d'étincelles  se  succèdent,  et,  si  M  est  leur  nombre  total, 
la  quantité  d'électricité  positive  qu'a  reçue  la  bouteille  C  est 
également  exprimée  par  M  en  fonction  de  Tunité  adoptée. 

Mais  la  bouteille  C  a  reçu  précisément  autant  d'électricité 
positive  qu'il  s'est  condensé  de  fluide  négatif  sur  l'armature 
externe  de  la  batterie  A;  donc  M  représente  la  charge  négative 
de  cette  batterie,  et  aussi  sa  charge  positive,  puisque  toutes 
deux  sont  sensiblement  égales. 

La  quantité  totale  M  d'électricité  accumulée  sur  l'armature 
intérieure  de  la  batterie  s'étale  sur  sa  surface  S  en  une  couche 

M 

uniforme  dont  la  densité  est  -^,  ;  le  potentiel  V  est  proportionnel 

à  la  même  quantité.  C'est  ce  que  M.  Riess  a  montré  directe- 
ment au  moyen  d'un  électromètre  à  poids  H,  formé  par  un 
fléau  de  balance  isolé,  chargé  d'un  poids  p  et  maintenu  sous 
le  conducteur  Q.  Au  moment  où  la  tension  atteint  une  certaine 
limite  sur  le  conducteur  Q  et  sur  l'extrémité  q  du  bras  de 
levier,  la  force  répulsive  qui  se  produit  entre  eux  devient 
égale  au  poids  p  et  fait  baisser  le  fléau  ;  et,  comme  cette  force 
est  proportionnelle  au  carré  du  potentiel  qui  règne  à  cet  instant 

sur  l'armature,  V  est  proportionnelle  à  ^p.  Or  on  trouve  que  le 

M 

potentiel  ainsi  mesuré  est  proportionnel  à  -^i  comme  on  l'avait 

prévu. 

On  voit  donc  :  i*  comment  on  pourra  mesurer  en  unité? 
arbitraires  la  charge  M  et  le  potentiel  V  de  la  batterie;  a*  coid- 
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la  pression.  —  Cas  des  gaz  très-raréGés.  —  Spectre  de  Tétincelle.  — - 
Chaleur  développée  par  Tétincelle.  --  Sa  température.  — -  Différence  de 
potentiel  nécessaire  pour  produire  Tétincelle.  —  Non-conductibilité  du 
vide.  —  Durée  de  l'étincelle. 


EFFETS  GÉNÉRAUX  DES  DÉCHARGES  ÉLECTRIQUES. 

Après  avoir  mesuré,  comme  nous  Favons  fait  dans  le  Cha- 
pitre précédent,  l'énergie  totale  d'une  décharge  qui  se  trans- 
forme intégralement  en  chaleur  à  travers  des  conducteurs,  il 
nous  reste  à  décrire,  et  à  étudier,  tout  au  moins  qualitative- 
ment, les  effets  variés  que  la  décharge  électrique  peut  produire. 
Beaucoup  d'entre  eux  sont  encore  trop  mal  connus  pour 
qu'on  puisse  essayer  avec  quelque  profit  d'en  faire  une  théorie 
générale;  nous  nous  bornerons  à  classer  les  faits  principaux, 
sans  nous  préoccuper  outre  mesure  d'établir  entre  eux  un  lien 
logique  définitif. 

rUSIOH  ET  T0LATIU8ATI0I  DES  MÉTAUX.  —  Quand  le  circuit 
conducteur  ne  comprend,  outre  l'excitateur,  qu'un  fil  court  et 
mince  ou  une  feuille  métallique  de  très  faible  épaisseur, 
l'étincelle  devient  très  bruyante,  et  la  chaleur  dégagée  dans  le 
fil  ou  la  feuille  peut  suffire  pour  la  fondre  ou  la  volatiliser. 
On  répète  à  cet  égard  dans  les  Cours  les  expériences  sui- 
vantes. Des  fils  métalliques  de  diverse  nature  et  de  très  faible 
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même  charge  que  précédemment.  II  trouva  que  9  et  0'  sont 
indépendants  de  la  longueur  et  en  raison  inverse  de  la  qua- 
trième puissance  du  diamètre  d  des  fils  échauflfés;  d^où  il  suit 

que  a  est  égal  à  -r-  et  que  Ton  a 

3®  M.  Riess  ayant  toujours  placé  dans  son  thermomètre  des 
fils  de  platine,  on  ne  peut  induire  de  ces  expériences  si  b 
change,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  avec  la  conductibilité 
du  métal. 

4®  Mais  b  dépend  du  circuit  total  qui  joint  les  deux  armatures. 
Mesurons  6  et  calculons  b  quand  la  résistance  de  ce  circuit  est 
quelconque  et  égale  à  R,  puis  ajoutons  extérieurement  en  /', 
entre  les  branches  de  Fexcitateur,  un  fil  dont  la  longueur,  le 
diamètre  et  la  conductibilité  soient  X,  d  et  c;  sa  résistance  est 

-4:— et  celle  du  circuit  devient  R'  : 

Tio^c  \         ttR  d^y  \         0-  /  ' 


0 

b  s*est  changé  en  6',  et  Texpérience  prouve  que  Ton  a 


elle  a  augmenté  dans  le  rapport  de  i  +  ^  à  i .  D*un  autre  côté, 


pi 

I  -4-  '^— - 

b'  _     ^  à^  _R 
b~'       I       ~R'* 

Par  conséquent,  le  coefficient  b  est  en  raison  inverse  de  U 
résistance  totale  du  circuit  ou  égal  à -|7- 9  m  étant  une  nou- 
velle constante;  on  a  donc 

LOIS  DES  dUAITITÉS  DE  CHALEUR.  —  On  peut  maintenant  cal- 
culer la  quantité  de  chaleur  q  développée  dans  le  fil  du  ther* 
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EFFETS  GÉNÉRAUX  DES  DÉCHARGES  ÉLECTRIQUES. 

Après  avoir  mesuré,  comme  nous  Tavons  fait  dans  le  Cha- 
pitre précédent,  l'énergie  totale  d'une  décharge  qui  se  trans- 
forme intégralement  en  chaleur  à  travers  des  conducteurs,  il 
nous  reste  à  décrire,  et  à  étudier,  tout  au  moins  qualitative- 
ment, les  effets  variés  que  la  décharge  électrique  peut  produire. 
Beaucoup  d'entre  eux  sont  encore  trop  mal  connus  pour 
qu'on  puisse  essayer  avec  quelque  profit  d'en  faire  une  théorie 
générale;  nous  nous  bornerons  à  classer  les  faits  principaux, 
sans  nous  préoccuper  outre  mesure  d'établir  entre  eux  un  lien 
logique  défînitif. 

rUSIOH  ET  T0LATILI8ATI0I  DES  MÉTAUX.  —  Quand  le  circuit 
conducteur  ne  comprend,  outre  l'excitateur,  qu'un  fil  court  et 
mince  ou  une  feuille  métallique  de  très  faible  épaisseur, 
l'étincelle  devient  très  bruyante,  et  la  chaleur  dégagée  dans  le 
fil  ou  la  feuille  peut  suffire  pour  la  fondre  ou  la  volatiliser. 
On  répète  à  cet  égard  dans  les  Cours  les  expériences  sui- 
vantes. Des  fils  métalliques  de  diverse  nature  et  de  très  faible 
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chaleur  produite  Q  est  proportionnelle  à  SV^,  c'est-à-dire  à  la 
surface  totale,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  au  nombre  des 
bouteilles. 

La  valeur  du  coefficient  K  n'a  pu  être  fixée  par  H.  Riess, 
puisque,  dans  ces  expériences,  toutes  les  quantités  son^ 
évaluées  en  unités  arbitraires.  La  théorie  permet  d'aller  plus 
loin.  Nous  avons  en  effet,  pour  équivalent  mécanique  de  la 
décharge  (5  bis), 

\V  =  ir,e  —  • 
Son  équivalent  calorinque  est 

(M)  Q.-,_^,;,__. 

Cette  équation,  identifiée  avec  l'équation  (lo),  donne 

(12)         ,  K:r=2z|. 

e  est  l'épaisseur  de  la  lame  isolante,  Ë  le  nombre  qui  exprime 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  (  *  ). 

H  faut  toutefois  observer  que  la  formule  théorique  n'a  été 
démontrée  que  pour  le  cas  d'un  condensateur  à  lame  d'air.  La 
valeur  de  K  serait  différente  pour  les  condensateurs  ordinaires, 
à  cause  du  pouvoir  inducteur  spécifique  de  la  lame  isolante. 

CASCADES.  —  M.  Riess  a  fait  aussi  des  expériences  sur  les 
batteries  chargées  en  cascade. 

Soient  n  bouteilles  égales  A|,  A2> . . . ,  Aj,,  disposées  de  telle 
sorte  que  l'armature  interne  Ai  de  la  première  soit  en  relation 
avec  une  source  aiu  potentiel  V,  son  armature  interne  en 
relation  avec  farmature  interne  de  A2,  etc.,  enfin  l'armature 
externe  de  la  dernière  bouteille  A«  en  communication  avec  le 
sol.  On  dit  qu'un  tel  système  forme  une  cascade.  Désignons 
par  V|  le  potentiel  commun  à  l'armature  interne  de  A>  et  à 
l'armature  externe  de  A|,  et  de  même  par  Va,  Vt  les  potentiels 
successifs  des  n  —  i  conducteurs  intermédiaires,  formés  cha- 

(•)  Foir  t.  Il,  3*  fascicule. 
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EFFETS  GÉNÉRAUX  DES  DÉCHARGES  ÉLECTRIQUES. 

Après  avoir  mesuré,  comme  nous  l'avons  fait  dans  le  Cha- 
pitre précédent»  l'énergie  totale  d*une  déchar'ge  qui  se  trans- 
forme intégralement  en  chaleur  à  travers  des  conducteurs»  il 
nous  reste  à  décrire»  et  à  étudier»  tout  au  moins  qualitative- 
ment» les  effets  variés  que  la  décharge  électrique  peut  produire. 
Beaucoup  d'entre  eux  sont  encore  trop  mal  connus  pour 
qu'on  puisse  essayer  avec  quelque  profit  d'en  faire  une  théorie 
générale;  nous  nous  bornerons  à  classer  les  faits  principaux» 
sans  nous  préoccuper  outre  mesure  d'établir  entre  eux  un  lien 
logique  déûnitif. 

rïïSUm  ET  TOLiTQlSATIOH  DBS  MÉTAUX.  —  Quand  le  circuit 
conducteur  ne  comprend»  outre  l'excitateur»  qu'un  fil  court  et 
mince  ou  une  feuille  métallique  de  très  faible  épaisseur, 
rétincelle  devient  très  bruyante»  et  la  chaleur  dégagée  dans  le 
fil  ou  la  feuille  peut  suffire  pour  la  fondre  ou  la  volatiliser. 
On  répète  à  cet  égard  dans  les  Cours  les  expériences  sui- 
vantes. Des  fils  méuUiques  de  diverse  nature  et  de  très  faible 
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Lorsqu^on  dispose  d'un  potentiel  donné  V,  Ténergie  varie  en 
raison  inverse  du  nombre  des  bouteilles  ;  mais,  pour  une 
charge  déterminée,  Ténergie  est  au  contraire  proportionnelle  au 
nombre  des  bouteilles. 

Ces  résultats,  ainsi  que  tous  ceux  qui  précèdent,  ont  été 
trouvés  expérimentalement  par  M.  Riess,  longtemps  avant 
qu'on  les  eût  déduits  de  la  théorie  du  potentiel. 


si  la  batterie  était  chargée  à  la  manière  ordinaire;  mais,  pour  une  charge  M 
donnée,  elle  est  n*  fois  plus  forte.  Suivant  le  cas,  on  préférera  donc  la  charge 
en  quantité  (pour  un  potentiel  donné)  ou  la  charge  en  tension  (pour  une 
quantité  donnée  d'électricité). 


»—* 
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IfcMibre  de  toar*  Lonfvear  de  01  Lottfveiir  ealcal^ 

de  la  maeblae.  fooda.  ponr  lo  toon. 

90 55o  6,9. 

80 4ao  6,6 

60 a4o  6,6 

55 aoo  6,6 

5o 1 70  6,8 

40 no  6,9 

De  cette  loi  résulte  un  procédé  commode  pour  la  comparai- 
son approximative  et  rapide  des  décharges  électriques. 

imaaiATKm  des  cobps  combustibles  et  des  mélavues  déto- 

uns.  —  Quand  Tétincelle  jaillit  à  travers  un  corps  solide  ou' 
liquide,  combustible  ou  détonant,  elle  peut  en  déterminer  Tin- 
flammation.  Ainsi  Ton  enflamme  deTéther,  de  l'essence  de  téré- 
benthine, on  fait  détoner  de  la  poudre  de  guerre,  de  la  dyna- 
mite, etc.  Cette  propriété  de  Fétincelle  paraît  être  une  simple 
conséquence  de  Télévation  de  température  qu'elle  produit  sur 
son  trajet:  on  sait  les  nombreuses  applications  qu'elle  a  reçues 
en  pyrotechnie. 

L'étincelle  produit  encore  l'inflammation  des  mélanges  ga- 
zeux détonants  qu'elle  traverse.  On  le  montre  dans  les  Cours 
à  l'aide  du  pistolet  de  Voila.  C'est  un  vase  p. 

métallique  dans  lequel  pénètre  une  tige  iso- 
lée BC  [fig,  91  )  qu'on  électrise  de  manière 
à  faire  jaillir  une  étincelle  entre  cette  tige 
et  la  paroi  métallique  en   communication  i^Krl 

avec  le  sol  par  la  main  de  l'expérimenta- 
teur. On  a  introduit  dans  le  vase  une  ^^-^iv..  n 
certaine  quantité  d'hydrogène,  de  façon  à 
chasser  une  partie  de  l'air  dont  il  était  pri- 
mitivement rempli  et  à  former  avec  l'autre 
un  mélange  détonant.  C'est  l'inflammation 
de  ce  mélange  gazeux  qui  projette  au  loin  le  bouchon  A  au 
moment  de  la  décharge. 

Gay-Lussac  utilisa  cette  expérience  pour  l'analyse  des  mé- 
langes gazeux  :  son  eudiomètre  à  eau  n'est  en  effet  qu'un  pis- 
tolet de  Volta  modifié,  de  manière  i  permettre  de  recueillir  et  de 
mesurer  le  résidu  gazeux  de  la  décharge. 


a7o  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

diamètre  sont  tendus  sur  un  carton  blanc;  on  fait  traverser  suc- 
cessivement cliacun  d'eux  par  des  décharges  égales  obtenues, 
par  exemple,  à  l'aide  d'une  même  batterie  chargée  par  le  in«'mi> 
nombre  de  tours  d'une  macjiine  électrique.  Les  fils  les  plu^ 
résistants  peuvent  être  volatilisés,  tandis  que  d'autres  plus 
conducteurs  ne  le  sont  pas  :  une  trace  noire  dentelée  marqur 
sur  le  papier  la  place  où  était  tendu  le  (il. 

On  peut  encore  placer  une  feuille  à  dorure  sur  une  cane 
découpée  qui  représente  le  portrait  de  Franklin  :  on  dépose  ceili' 
carte  sur  une  lame  de  verre  ou  !<ur  un  ruban  de  soie  et  l'on 
presse  les  trois  surfaces  l'une  sur  l'autre  à  l'aide  de  l'appareil 
représenté  parla^fg-.  <)o.  Au  passage  de  la  décharge  la  feuille 

Fie.  rfi- 


d'or  se  volatilisé,  passe  à  travers  les  découpures  ei  imprime  Ip 
portrait  sur  le  verre  ou  sur  la  soie. 

Les  expériences  de  Van  Marum  (' }  ei  de  M.  Mascart  (  = 
ont  établi  qu'il  y  a  proportionnalité  à  peu  près  exacte  entre 
l'énergie  d'une  décharge  el  la  longueur  d'un  (il  de  nature  et  df 
diamètre  donnés  qu'elle  est  susceptible  de  fondre.  Le  Tableau 
suivant  de  l'une  des  expériences  de  M.  Uascart  indique  d'uiir 
part  les  longueurs  d'un  fil  de  cuivre  fondues  par  la  déchargr 
d'une  batterie,  d'autre  part  le  nombre  de  tours  imprimes  à  la 
machine  pour  charger  la  batterie  :  ce  nombre  est  proportionnel 
à  la  quantité  d'électricité  mise  en  jeu  par  la  décharge.  On 
voit  que  les  longueurs  sont  proportionnelles  aux  carrés  de* 
nombres  de  tours.  • 


(')  Pranitre  contioaitloo  du  eipérien 
(')  Traité <frleclricilé  natif ue,  l.  11,  p 
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4o l'o  6,9 

De  celte  loi  résulte  un  procédé  commode  pour  la  comparai- 
son npproximalivp  et  rapiiip  fies  ilt'fhnrRPS  ('■lcclriqu*is. 

mrLUOUTIOIl  des  COBPS  COHBUSTIBLES  et  des  HÉLAlieZS  DÉTO- 
UIT8.  —  Quand  l'éiiiirnlle  jaillit  j  travers  un  corps  solide  ou' 
liquide,  combustible  ou  détonani,  elle  peut  en  déterminer  l'in- 
tlammalion.  Ainsi  l'on  enflamme  de  l'élher,  de  l'essence  de  téré- 
benthine, on  fait  détoner  de  la  poudre  de  guerre,  de  la  dyna- 
mite, etc.  Cette  propriété  de  rêtincelle  parait  être  une  simple 
conséquence  de  l'élévaiion  de  température  qu'elle  produit  sur 
son  trajet  :  on  sait  les  nombreuses  applications  qu'elle  a  reçues 
en  pyrotechnie. 

L'étincelle  produit  encore  l'indammalion  îles  mélanges  ga- 
zeux détonants  qu'elle  traverse.  On  le  montre  dans  les  Cours 
a  l'aide  du  pistolet  de  Voila.  C'est  un  vase  ^.^ 

métallique  dans  lequel  pénètre  une  tige  iso- 
lée BC  [ftg.  f)i)  qu'on  électrise  de  manière 
à  faire  jaillir  une  étincelle  entre  cette  tige 
el  la  paroi  métallique  en  communication 
avec  le  sol  par  la  main  de  l'expérimenta- 
teur. On  a  introduit  dans  le  vase  une 
certaine  quantité  d'hydrogène,  de  façon  à 
chasser  une  partie  de  l'air  dont  il  était  pri- 
miiivemenl  rempli  et  à  former  avec  l'autre 
un  mélange  détonant.  C'est  rinflammalion 
de  ce  mélange  gazeux  qui  projette  au  loin  le  bouchon  A  nu 
moment  de  la  décharge. 

Gay-Lussac  utilisa  cette  expérience  pour  l'analyse  des  mé- 
langes gazeux  :  son  eudiomèlre  à  eau  n'est  en  eiïei  qu'un  pis- 
tolet de  Volta  modifié,  de  manière  à  permettre  de  recueillir  ei  de 
mesurer  le  résidu  gazeux  de  la  décharge. 
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DÉGOMPOSinOHS  GHOnaUES  PRODUITES  PAR  Li  DÉCHARIIE.  —  1 .  Cer- 
tains corps  composés,  rammoniaque  par  exemple,  sont  détruits 
par  une  élévation  de  température  atteignant  le  rouge;  mais, 
comme  ces  corps  sont  formés  avec  dégagement  de  chaleur, 
ils  ne  peuvent  être  détruits  qu'en  absorbant  une  quantité  de 
chaleur  égale  :  il  en  résulte  qu'une  étincelle  électrique  unique 
ne  poura  détruire  qu'un  poids  de  gaz  extrêmement  minime. 
Pour  décomposer  quelques  centimètres  cubes  de  gaz,  il  faudra 
un  nombre  d*étincelles  considérable. 

Quelques  composés  gazeux  éprouvent  par  Taction  d'une 
série  d'étincelles  une  décomposition  partielle,  qu  jon  peut  ne 
pas  observer  quand  on  se  borne  à  les  faire  passer  dans  un 
tube  chauffé  au  rouge.  Mais  si,  dans  l'axe  du  tube  chaud,  on 
établit  un  tube  métallique  traversé  par  un  rapide  courant 
d'eau  froide,  on  constate  la  dissociation  du  composé  gazeux. 
M.  Sainte-Claire  Deville,  auquel  on  doit  cette  disposition  ingé- 
nieuse, a  voulu  imiter  ainsi  les  alternatives  de  chaud  et  de  froid 
auxquelles  doivent  se  trouver  soumises  les  molécules  gazeuses 
portées  à  Tincandescence  par  le  passage  de  l'étincelle,  puis 
subitement  refroidies  au  contact  des  parois  du  vase  et  du  gaz 
froid  ambiant.  Dans  les  deux  expériences,  les  gaz  dissociés  à 
très  haute  température  échappent  à  la  recombinaison  par  la 
rapidité  de  leur  refroidissement. 

2.  On  ne  saurait  affirmer  toutefois  que  l'action  de  l'étin- 
celle dans  les  cas  qui  précèdent  se  réduise  absolument  à  l'élé- 
vation de  température  qu'elle  provoque.  Certains  corps  détruits 
par  la  chaleur  se  produisent  sous  l'influence  de  la  décharge, 
principalement  quand  elle  est  diffuse  et  qu'elle  ne  donne  lieu 
qu'à  de  faibles  échauffements.  Ainsi  la  décharge  électrique 
obscure  transforme  l'oxygène  en  ozone  :  elle  produit  les  acides 
persulfurique  (*  )  et  perazotique  (^j,  engendre  les  divers  com- 
posés oxygénés  de  l'iode  (3),  enfin  elle  permet  d'obtenir  un 


(*)  Berthelot,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciemces, 
t.  LXXXVI,  p.  23. 

(')  Chappuis  et  HAUTsrBOiLLB,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des 
Sciences,  t.  XCII,  p.  8i. 

(  '  )  Ogibb,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sdenees,  t.  LXXXT, 
p.  167. 
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assez  grand  nombre  de  composés  organiques  qu'on  ne  sait  pas 
préparer  d'une  autre  façon.  La  manière  dont  l'étincelle  agit 
dahs  ce  cas  est  absolument  inconnue. 

III.  Quand  une  déciiarge  électrique  traverse  un  liquide 
conducteur,  elle  en  provoque  Vélectrolxse,  On  désigne  sous 
ce  nom  un  mode  spécial  de  décomposition  produit  par  les 
courants  et  qui  sera  étudié  en  son  lieu  avec  tous  les  dévelop- 
pements qu'il  comporte.  Il  suffit  pour  le  moment  de  savoir  que 
le  métal  d'un  sel  électrolysé  se  porte  seul  à  l'électrode  néga- 
tive, les  autres  éléments  à  l'électrode  positive. 

Pour  montrer  l'électrolyse  produite  par  la  décharge,  on  peut, 
par  exemple»  disposer  sur  une  lame  de  verre  deux  feuilles  de 
papier  humide  B  et  D  (Jig,  91  )»  l'une  imprégnée  de  sulfate  de 

rig.  9î. 


potasse  et  de  teinture  de  tournesol  rouge,  l'autre  du  même  sel 
et  de  teinture  de  tournesol  bleue;  on  fait  communiquer  le 
conducteur  de  la  machine  électrique  avec  B  et  on  relie  B  à  D 
par  un  fil  métallique  C,  ou  simplement  on  taille  les  deux  feuilles 
B  et  D  en  pointe  du  coté  où  elles  se  regardent;  enfin  on  fait 
communiquer  D  avec  le  sol.  Le  papier  B  bleuit  à  l'extrémité 
voisine  de  D,  D  rougit  à  l'extrémité  voisine  de  B;  le  potassium 
s'est  donc  porté  au  pôle  négatif,  où  il  a  décomposé  l'eau  pour 
former  de  la  potasse  ;  l'acide  s'est  porté  au  pôle  positif  avec 
l'oxygène. 

On  peut  aussi  employer  un  papier  imprégné  d'iodure  de 
potassium  et  d'amidon.  Ce  papier  bleuit  au  pôle  positif  et  l'iode 

J.  et  B.,  Électricité  statique,  —  1.  3*  faic.  i8 
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est  mis  en  liberté.  Cette  disposition  des  expériences  est  due 

à  Faraday  (<]. 

La  chaleur  nécessaire  à  la  décomposition  électrolytique  dbs 
sels  est  empruntée  à  l'énergie  de  la  décharge  ;  comme  cette 
chaleur  est  en  général  très  grande  et  l'énergie  d'une  décharge 
unique  très  minime,  il  en  faut  un  nombre  extrêmement  grand 
pour  mettre  en  liberté  une  quantité  de  métal  appréciable. 

Enns  ■ÉcuioDEs  ou  déghuku  tLEcniaun.  —  i»  Cas  des 

solides.  —  Quand  une  décharge  électrique  traverse  un  corps 
Isolant,  elle  le  brise  ou  le  déchire.  Par  exemple,  séparons  l'un 
de  l'autre  deux  conducteurs  aigus  par  une  lame  de  verre  bien 
sèche  [fig-  93),  en  ayan\  soin  de  déposer  une  goutte  d'huile 


Fig.  9Î- 


sur  les  pointes,  ou  mieux  de  les  mastiquer  dans  deux  cjiindre^ 
de  résine  collés  sur  les  deux  faces  du  verre,  afin  d'empêcher 
la  décharge  latérale;  faisons  communiquer  les  deux  conduc- 
teurs avec  les  armatures  d'une  batterie  ou  même  ayec  les  deuK 
pAles  d'une  machine  de  IIollz  munie  de  son  condensateur;  il 


(')  Experimenialrfiean:he!,\.  I,  p.  IJ7.  —  Longtempi aiiat  Faraday,  P«IJ 
Tan  TrODilwjck  el  Deiman  avaient  coiiBlati:  que  l'eau  %e  dêcompoM  quan.}  on 
7  fait  pBiier  dei  étincelles  entra  deui  lili  d'or  ou  de  plaline,  distant*  de  quel- 
que! millimèlrea,  et  Pearion  (^PhU.  Tram.,  179;}  atfit  reconnu  qu'il  w  de(^ 

Woltaiton  {Phit.  Trtuu.,  1801),  el  après  lui  Faradar,  imaginèrent  da  metut 
eu  relation  deui  points  TOisins  du  liquide,  l'an  a*ee  la  macbine  alectriqBc, 
l'autre  aiac  le  sol,  comme  naus  l'avons  indiqué. 


EFFETS  MÉCANIQUES  DES  DÉCHARGES.  a?» 

se  produit  dans  le  verre  un  trou  extrêmement  mince  que  l'on 
distingue  cependant  très  bien,  grftce  i  la  réflexion  irrégulière 
de  la  lumière  sur  ses  bords  (  <  ). 

De  mdme  une  carte  placée  entre  deux  pointes  peu  éloignées 
est  percée  et  le  trou  a  les  bords  relevés  sur  les  deux  Taces, 
comme  si  la  matière  de  la  carte  avait  été  soulevée  et  repoussée 
dans  les  deux  sens  k  la  Tois.  Le  trou  est  toujours  plus  rap- 
proché de  la  pointe  négative  que  de  la  pointe  positive,  mais  il 
est  au  milieu  de  leur  intervalle  dans  l'air  raréfié. 

On  peut  admettre  que  la  décharge  est  précédée  d'une  polarl- 


(■]  MM.  Tarqoam  M  Trmpnin  {'Journal  im  Pt^yti^ut,  I.  IV,  p.  iio)  tarmlDaDt 
Im  dmu  tigei  GoodaetricM  du  pgro-Terre  par  dei  polnli  aiigigi*  dani  dé» 


Umn  de  tm-r«  L,  L',  entre  leiquellei  on  dïapoM  \*  lame  ■  perMr,  Tcconierle 
d'huile  d'olire  lur  Ml  deux  facui.  Les  ligei  elle>-mÏDie«  gant  ealouréea  de  tubei 
de  Terre  remplU  d'un  niéliiiiQe  de  cire  el  de  réain?  fondue  qui  adhère  m  verre, 
de  *orle  que  l'appareil  te  moDle  cl  te  démonte  tini  difficulté  et  peut  tervir  go 
nombre  de  faU  indéflai  (Jig.  94V 
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stlion  du  corps  diélectrique  el  ne  se  produit  que  lorsque  k 
tension  à  la  surface  des  corpuscules  conducteurs  [voir  p.  177) 
est  suffisante  pour  vaincre  la  résistance  de  Tesp^ce  mauiaii 
conducteur  intermoléculaire  :  aussi  la  décharge  ne  trafene- 
t-elle  pas  une  lame  de  verre  trop  épaisse.  Quand  elle  passe,  oa 
peut  attribuer  la  déchirure  produite  soit  à  la  pression  électrique 
exercée  sur  le  milieu  interposé  par  Félectricité  inverse  de  deoi 
corpuscules  conducteurs  en  regard,  et  alors  l'action  de  la  dé- 
charge serait  purement  mécanique;  ou  bien  encore  on  peut 
admettre  que  le  milieu,  étant  très  résistant,  s'échauffe  beaucoup 
aux  points  traversés  par  la  décharge,  et  alors  la  rupture  sendl 
une  conséquence  de  la  mauvaise  conductibilité  calorifique  du 
corps  isolant. 

s^'  Cas  des  liquides.  —  Quand  la  décharge  traverse  un  liquide 
mauvais  conducteur,  Tétincelle  ne  se  produit  parfois  qu'ta 
bout  de  quelque  temps;  la  secousse  imprimée  au  liquide  peat 
être  assez  forte  pour  le  projeter  de  tous  côtés  et  briser  le  vase. 
On  obtient  également  cette  rupture  en  faisant  passer  h 
décharge  au  sein  du  liquide  à  travers  un  ûl  cQurt  et  assez  fin 
pour  être  volatilisé. 

Une  expérience  curieuse,  et  qui  montre  bien  la  grande  résis- 
tance opposée  par  les  liquides  au  passage  de  l'électricité,  con- 
siste à  faire  passer  Tétincelle  entre  deux  boules,  dont  Tune  A 
est  placée  dans  l'air,  et  l'autre  B  immergée  à  une  très  faible 
profondeur  dans  un  liquide  mauvais  conducteur.  L'étincelle 
fait  la  presque  totalité  de  son  trajet  dans  l'air  :  elle  part  de  A 
presque  horizontalement,  de  B  presque  verticalement.  Ce  phé- 
nomène curieux  a.  été  désigné,  par  suite  d'une  analogie  assez 
vague,  sous  le  non  de  réfraction  de  l^étincelie. 

On  peut  immerger  les  deux  boules  A  et  B  à  une  très  faible 
profondeur,  et  alors  Tétincelle  part  normalement  des  deux  boules 
vers  la  surface  du  liquide,  la  traverse  et  effectue  son  trajet  dans 
Tair  au  voisinage  immédiat  de  la  surface. 

EFFET  PHTSIOLOUaUE  DES  DÉGHABftES.  —  Les  décharges  élec- 
triques produisent  sur  l'organisme  des  effets  plus  ou  moins 
intenses  suivant  leur  nature  et  la  différence  de  potentiel  qui  les 
produit.  Un  corps  électrisé  que  Ton  approche  de  la  joue  donne 
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la  sensation  du  Trôlemenl  d'une  toile  d'araignée,  t-es  petites 
étincelles  produisent  l'effet  d'une  piqûre,  celles  qui  sont  plus 
fortes  produisent  une  commotion  plus  ou  moins  violente,  mais 
dont  il  est  impossible  de  donner  une  idée  précise;  il  faut  l'avoir 
sentie.  Si  elle  est  faible,  ce  n'est  qu'un  clioc  instantané;  plus 
forle,  elle  laisse  des  douleurset  un  engourdissement  prolongé; 
ei,|quand  elle  provient  de  larges  batteries  chargées  par  de  puis- 
santes machines,  elle  foiidroie  les  animaux  de  la  plus  grande 
taille.  Ce  qui  est  remarquable,  c'est  qu'elle  contracte  les 
muscles,  quoi  qu'on  fasse  pour  l'empêcher,  et  cela  donne  lieu 
à  une  expérience  curieuse.  On  place  une  pièce  de  monnaie 
sur  lune  des  armatures  d'un  condensateur  à  plateau  chargé, 
et  l'on  se  met  en  communication  avec  l'autre  armature;  quand 
on  approche  les  doigts  pour  saisir  la  pièce,  ils  reçoivent  l'étin- 
celle avant  de  la  toucher  et  se  contractent  sans  pouvoir  la 
prendre. 

Quand  un  grand  nombre  de  personnes  se  tiennent  par  les 
mains  pour  former  une  chaîne  et  que  la  première  et  la  dernière 
touchent  les  armatures  d'un  condensateur,  la  décharge  traverse 
toute  la  série,  et  chacune  reçoit  la  commoUon.  Toulefois  cette 
commotion  est  plus  faible  au  milieu  qu'aux  extrémités,  et  cela 
lient  à  ce  que  toutes  les  personnes  communiquant  au  sol,  une 
partie  des  lluides  se  réunit  par  la  terre  en  passant  par  les  pieds. 
Si  tout  le  monde  était  isolé,  chacun  éprouverait  un  effet  égal. 

Dès  le  moment  où  l'on  a  connu  ces  effets,  on  a  cherché 
dans  l'électricité  un  remède  contre  les  paralysies;  ces  tenta- 
tives n'ont  point  été  stériles,  mais  aujourd'hui  c'est  l'électri- 
cité des  piles  et  non  celle  des  batteries  que  l'on  applique  à  ce 
iraitemenl  :  nous  aurons  l'occasion  d'y  revenir. 

Quant  il  la  manière  dont  se  produisent  les  actions  physio- 
logiques de  l'électricité,  on  peut  dire  que  leur  mécanisme 
intime  est  aussi  complètement  inconnu  que  celui  des  contrac- 
tions musculaires  développées  par  l'action  de  la  volonté. 

DE  LA  DÉCHARGE  DANS  LES  GAZ. 

J,a  décharge  électrique  présente,  dans  les  gaz,  des  formes 
très  différentes,  suivant  la  nature  et  la  pression  du  gaz  et  la 
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Taleur  de  la  tenâion  aux  points  des  électrodes  entre  lesqnds 
jaiUit  réUncelle. 

i*^  Aigrettes,  —  Un  corps  quelconque  fortanent  électoi§é 
paraît  environné  d*une  lueur  diffuse,  quand  on  Tobsenre  dans 
l'obscurité  absolue.  On  peut  exagérer  cette  lueur  en  acti?ani 
la  déperdition;  par  exemple,  quand  le  conducteur  est  en 
communication  permanente  aTec  une  bonne  machine  et  se 
termine  par  une  pointe  aiguë,  les  lueurs  électriques  prennau 
au  voisinage  de  la  pointe  une  intensité  toute  particulière;  U 
pointe  paraît  surmontée  d*une  aigrette  lumineuse  dont  la  forme 
diffère  suivant  que  la  pointe  laisse  échapper  de  réledrlcité 
positive  ou  négative.  L'aigrette  positive  est  brillante  ^  lami- 
fiée; Taigrette  négative,  plus  pftie,  se  réduit  i  une  lueur  ovi^de 
séparée  de  la  pointe  par  un  petit  Intervalle  obscur.  Telles 
sont  du  moins  les  apparences  que  Ton  observe  dans  Fair  &  h 
pression  normale;  elles  sont  moins  nettes  dans  d^autres  gai, 
et  les  deux  sortes  d'aigrettes  peuvent  devenir  alors  dUBdles  i 
distinguer. 

On  manifeste  parfois  la  différence  d'aspect  des  deux  sortes 
d'aigrettes  en  plaçant  pendant  un  instant  un  plateau  isolaoc 
de  résine  ou^de  caoutchouc  durci  à  peu  de  distance  de  la  pointe. 
Pour  étudier  l'électrisation  superficielle  produite  sur  le  plateau, 
on  y  projette,  à  Faide  d'un  soufflet,  un  mélange  de  soufre  et 
de  minium  en  poudre.  Ces  corps  s'électrisent  en  sens  inveise 
par  leur  frottement;  le  soufre  prend  l'électricité  négative  et 
dessine  en  traits  jaunes  les  plages  positives  du  plateau;  le 
minium  électrisé  positivement  s'attache  aux  points  chargés 
d^électricité  négative.  On  reconnalt'ainsi  que  l'aigrette  positive 
est  caractérisée  par  une  étoile  jaune  plus  ou  moins  ramifiée, 
entourée  d'un  cercle  rouge  diffus,  tandis  que  l'aigrette  négative 
fournit  une  tache  centrale  rouge  entourée  à  quelque  distance 
d'un  cercle  jaune. 

On  donne  parfois  dans  les  cours  une  forme  plus  complexe 
à  cette  expérience  des Jigures  de  Lichtenberg  (  *  ).  On  promène 
sur  un  gâteau  de  résine  le  bouton  terminal  d'une  bouteille  de 


(  *  )  UcHTBNBERG,  De  nova  meihodo  naturam  ae  motum  fluiâi  eUeîrid  impesti' 
gandi  {^Novi  Comment,  Soc»  reg,  Goetting,,  t.  VIIÎ,  p.  1^5  «777)- 
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Leyde»  de  façon  à  tracer  un  caractère  que  Ton  rend  ensuite 
visible  en  projetant  à  la  surface  du  gâteau  le  mélange  du  soufre 
et  du  minium.  Le  trait  est  ramiflé  et  jaune  si  Tarmature  de 
la  bouteille  communiquant  à  la  boule  est  positive  ;  il  est  rouge  et 
formé  de  cercles  détachés  les  uns  des  autres  si  elle  est  néga- 
tive :  dans  les  deux  cas,  on  observe  le  résultat  de  la  juxtaposi- 
tion et  de  la  pénétration  partielle  d*une  série  d'aigrettes. 

La  production  des  aigrettes  est  le  plus  souvent  accom- 
pagnée d'un  bruissement  particulier  qui  révèle  la  discontinuité 
du  phénomène.  Observée  dans  un  miroir  tournant»  Taigrette  se 
décompose  en  effet  en  aigrettes  élémentaires  qui  se  superposent 
phjrsiologlquementy  par  suite  de  la  persistance  des  impressions 
lumineuses  :  il  suffit  même  de  balancer  rapidement  la  tète  par 
un  mouvement  de  droite  à  gauche  pour  reconnaître  sa  discon- 
tinuité. 

imCBlLE.  —  Quand  deux  pointes  ou  deux  petites  boules 
chargées  en  sens  contraire  sont  rapprochées  à  une  faible  dis- 
tance» et  que  Ton  entretient  leur  électrisation^  comme  cela  a 
lieu»  par  exemple»  dans  la  machine  de  Holtz»  les  aigrettes  qui 
partent  des  deux  boules  se  réunissent  en  un  ovoTde  lumineux 
diffus»  dans  lequel  les  caractères  particuliers  des  deux  sortes 
d'aigrettes  sont  encore  reconnaissables;  mais»  à  mesure  que  la 
distance  diminue»  les  lueurs  deviennent  plus  brillantes  et 
mieux  définies»  et  l'on  finit  par  n'apercevoir  entre  les  deux 
conducteurs  qu'un  trait  lumineux  large  et  uniforme»  d'un  blanc 
éblouissant.  Le  passage  de  la  'première  forme  de  décharge  à  la 
seconde  se  fait  ainsi  d'une  manière  continue»  comme  on  l'ob- 
serve très  bien  à  l'aide  de  la  machine  de  Holtz»  quand  elle  n'est 
pas  munie  de  son  condensateur. 

Si  l'on  ajoute  le  condensateur»  on  n'observe  plus  à  toute  dis- 
tance que  l'étincelle  proprement  dite;  rectiiigne  et  d'un  blanc 
vif  quand  les  électrodes  sont  voisines»  elle  devient  sinueuse 
quand  la  distance  explosive  est  plus  considérable.  Les  diffé- 
rences de  potentiel  nécessaires  pour  produire  la  décharge 
n'ont  pas  sensiblement  changé;  mais»  la  capacité  des  conduc- 
teurs entre  lesquels  jaillit  l'étincelle  étant  plus  grande,  les 
étincelles  sont  plus  rares  et  transportent  une  plus  grande 
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quanliié  d'élfictricité  ;  on  D'obseire  si  l'on  reut  qo'ane  nuit 
bnache  d'aigrette  i  la  fois,  mais  sa  temp^nton  en  ^tuderte 
et  par  conséquent  son  éclat  pliu  considérable. 

imuxiCI  DE  LA  7BUII0I,  —  On  peut  aussi  obtenir  U  tiam- 
tormation  de  l'aigrette  en  étincelle,  ou  réciproquement,  « 
faisant  varier  la  pression  du  gaz  entre  les  deux  booleB  sans 
modiûer  leur  dislance,  (te  7  par- 
vient k  l'tide  de  i'œ^f  «ifap- 
Igue.  C'est  un  ballon  de  tOKmt 
ellipsoïdale  (^.95)  muni  de  gv- 
nltures  méulUques  donl  Tom, 
creuse  et  munie  d'un  i 
permet  de  faire  le  vide  d 
pareil,  tandis  que  l'autrelta* 
passage,  i  travers  une  bgte  à 
cuirs,  à  la  tige  mobllt.4irAlpd 
on  met  les  deux  armaump- w 
relation  avec  les  deuK  pltlM 
d'une  machine  de  Holts,  pnto 
de  son  condensateur,  en  voiti 
la  pression  ordinaire  une  iMe 
d'étÎDcelles  jaillir  entre  A  etB.Si 
l'on  diminue  1b  pression,  les  étin- 
celles deviennentplus  fréquent» 
et  bientôt  les  aigrettes  appaiais- 
sentau  voisinage  desdeux  boules, 
dont  l'intervalle  est  rempli  d'une 
lueur  ovoïde.  Ce  pliénomène  est  très  net  vers  la  pressioo 
de  o<",oi>  à  «■"ibS  de  mercure.  Quand  la  pression  descend  en- 
core au-dessous,  les  aigrettes  elles-mêmes  disparaissent  et  foui 
place  à  de  simples  lueurs  qui  environnent  les  deux  pôles  ei 
paraissent  séparées  par  un  intervalle  totalement  obscur. 

En  résumé,  la  diminution  de  pression  du  gaz  produit  un  effet 
analogue  à  celui  d'une  diminution  de  capacité  des  électrodes: 
la  charge  qu'elles  peuvent  conserver  diminue,  par  suite  les 
décharges  qu'elles  produisent  à  une  distance  invariable  de- 
viennent plus  nombreuses    et  moins  nourries.   Ces  appa- 
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rences  sont  une  conTirmalion  de  ce  que  nous  savions  déjà  sur 
lesl  lois  de  la  déperdition  dans  le^  gaz  raréfiés  {voir  p.  63), 
d'après  les  expériences  de  Matieucci,  par  exemple. 

CAS  SCS  fiAZ  TBÉS  EUËFlts.  —  Cependant  des  phénomènes 
tout  particuliers  apparaissent  quand  les  gaz  sont  exlrèmemeni 
rarélîés;  ils  ont  été  observés  par  MM.  IIittorr(  '  )  et  Goldsiein  (  *  ) 
et  étudiés  particulièrement  par  M.  Crookes  ['],  qui  a  donné  à 
ces  expériences  un  éclalloul  particulier. 

Nous  supposerons,  par  exemple,  que  l'on  opère  avec  un  œuf 
électrique  dans  lequel  la  pression  a  été  réduite  à  quelques 
millionièmes  d'atmosphère;  alors  l'intérieur  de  l'appareil 
demeure  presque  entièrement  obscur,  si  ce  ti'est  aux  points 
opposés  à  l'électrode  néf,'ative  :  là  se  développe  une  phospho- 
rescence remarquable  du  verre,  dont  on  peut  déterminer  la 
Tormc  et  l'étendue  en  menant  les  trajectoires  orthogonales  de 
l'éleclrode  négative.  Si  l'un  donne  h  celle-ci  la  forme  d'un 
miroir  sphérique  concave,  ces  trajectoires  forment  un  faisceau 
conique  de  droites  qui  coupe  la  paroi  suivant  un  cercle  :  la  tache 
phosphorescente  demeure  inimobile,  soil  qu'on  attache  le  pûte 
positif  en  b,  c,  d  [[fig.  <)6)  à  droite.  La  figure  de  gauche 
montre  cequîseproduitquand  le  gaz  est  à  une  pression  voisine 
de  la  pression  atmosphérique].  <Juand  l'électrode  a  la  forme 
d'un  miroir  cylindrique  [fig.  97),  ie  faisceau  de  droites  pré- 
sente une  aréle  d'intersection  et  diverge  au  delà  en  une  sorte  de 
conolde  rendu  visible  par  la  phosphorescence  de  la  paroi,  EnÛn 
si,  sur  le  irajel  du  faisceau,  on  interpose  un  obstacle  conduc- 
teur, tel  qu'une  croix  d'aluminium  b{fig.  98),  on  en  voit  l'oni- 
bre  cd  se  dessiner  sur  la  paroi  opposée  au  milieu  de  la  lueur 
phosphorescente.  Ces  phénomènes,  que  M.  Crookes  a  attribués 
à  un  étal  spécial  du  gaz,  et  dont  l'explication,  encore  inconnue, 
touche  sans  doute  aux  propriétés  les  plus  intimes  de  l'élec- 

f  )  Hmo»«.  ^Ha.dePogg.,l.  CXXXVI.  iWw,;  ^«n.  AffV«/e«<«».,l.  Vn,i8*I. 

(')  GiiLDtTtin,  Vnitriuchangen  iibrr  dit  eleclrhche  Entladung  in  Cdi«n;Ber- 
lin,  iBSo. 

(■)  Clodl»,  Jnnalri  de  Chimie  n  de  Ph^tique,  3' iéri«,  1,  XTX,  p.  t^  i 
Proee«dingiaf  tke  Rirai  SocUly.  XXVni,  p.  103,  ^■^■.  Philoiopliical  TraHitM- 
tnmi,  X.  VI,  p,  ii  (1879))  Journal  dr  Bij-nym»,  X.  IX,  p.  3o,  37  ■(  1&4. 
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trteilé,  ne  se   produisent   qu'avec  de   très   fortes  tensions  ; 
M.  Crookes  les  réalise  à  l'aide  d'tine  puissante  bobine  d'iniluc- 
llon,  mais  on  peut  aussi  les  obtenir  à  l'aide  de   la  machin' 
électrique,  duns  des  conditions  évidemment  plus  simples. 
Les  foyers  des  Irajecioires  qui  dévp|opp<>nt  la  phosptiort?- 


^'^^^ 


cence  dans  ces  expériences  sont  aussi  des  fo.vcrs  calorifique^.  1 
M.  Crookes  a  pu  y  fondre  le  verre  el  même  le  platiné. 

On  peut  aussi  obtenir,  par  la  décharge  dans  les  gaz  rarrli^ 
des  effets  mécaniques  remarquables,  mais  pour  lesquels  il  o 
pas  nécessaire  d'abaisser  autant  ta  pression.  Vn  moulinée  ï 
ailettes  non  conductrices  \Jig.  <)r]i  tourne  comme  si  ses  palette  " 
subissaienlle  choc  d'un  fluide  matériel  issu  du  pôle  né^tif:  fo 
renversant  le  sens  des  décharges,  on  renverse  aussi  le  signt  de 
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[a  rotalion.  On  peut  encore  donner  à  l'élecirode  ncgalive  elliv 


elafomie  d'iiii  iiiuuliiKl  Ji^.  nioj;ollc  éprouve  un  mou 


de  reçu)  qui  rappelle  celui  du  luuniiquei  t-leciriquc. 
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Les  trajectoires  actives  obéissent  il  rinfluence  de  ta  main  et 

peuvent  aussi  être  déviées  par  l'aimant.  Nous  reviendrons  plus 

KB-  99- 


tard  sur  ce  dernier  phénomène,  quand  nous  aurons  étudié  l'ao 

H.  IW». 


tion  des  almanU  sur  les  counnla  et  des  eovoMl  «Mre  eui. 

Le  vide  absolu  paraît  absolument  dénué  de  conductibililé 
et  les  phénomènes  étudiés  par  H;  Crookes  s'albiblisseol  H 
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tendent  à  disparaître  quand  la  raréfaction  est  poussée  au  delà 
d'une  certaine  limite. 

CinuOB  m  VÉTQIGBUI.  —  L'éclat  de  Tétincelle,  plutôt  que  sa 
couleur,  cliange  quand  on  fait  varier  la  pression  du  gaz;  mais, 
si  l'on  remplace  un  gaz  par  un  autre,  la  couleur  de  l'étincelle 
se  modifîe.  D'après  Faraday  («),  les  couleurs  dominantes  de 
l'étincelle  sont  les  suivantes  : 

Air Blanche  un  peu  bleue. 

Azote Bleue  ou  pourpre.  Son  remarquable. 

Hydrogène Cramoisie. 

Acide  carbonique. .  Verte,  très-irrégulière. 

Oxyde  de  carbone..  Rouge  ou  verte. 

Chlore Verte. 

La  couleur  vire  toujours  au  blanc  quand  la  pression  s'accrott. 

Analysée  au  spectroscope,  la  lumière  de  Tétincelle  présente 
deux  sortes  de  raies,  les  unes,  caractéristiques  du  gaz,  s'obser- 
vent d*autant  mieux  que  la  pression  est  plus  faible  et  donnent 
les  colorations  observées  par  Faraday;  les  autres  caractérisent 
le  métal  des  électrodes  et  s'aperçoivent  surtout  quand  le  gaz  est 
à  une  haute  pression  :  l'étincelle  entraîne  donc  avec  elle  des 
vapeurs  empruntées  à  la  matière  des  électrodes.  Nous  revie  n 
drons  sur  ce  sujet  à  propos  de  l'analyse  spectrale. 

dâliEra  DÉVELOPPÉE  PAR  L'ÉTUCELLE.  —  On  constate  aisément 
qu'un  gaz  s'échauiTe  quand  il  est  traversé  par  des  décharges 
électriques.  On  répète  à  cet  égard  dans  les  cours  les  expé- 
riences du  mortier  électrique  (fig.  loi)  et  du  thermomètre  de 
Kinnersley  [fig-  102).  Le  mortier  électrique  projette  une  bille 
par  TeiTet  de  la  dilatation  de  Tair,  quand  on  le  fait  traverser 
par  une  puissante  décharge.  Quant  au  thermomètre  de  Kin- 
nersley, c'est  un  vase  fermé  A  (fig.  102),  contenant  de  l'eau  et 
de  Tair  et  dans  lequel  on  fait  passer  une  étincelle  entre 
les  boules  situées  toutes  deux  dans  Tair;  au  moment  de 
la  décharge,  le  liquide  est  projeté  par  un  tube  communi- 
quant B. 

On  peut  réaliser  des  mesures  en  modifiant  rationnellement 
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le  thermomèlre  de  Kinnersiey,  comme  l'a  Tail  M.  Villari  (<]■')'' 
lui  donne  alors  la  Torme  d'un  ballon  contenant  les  deux  élec- 
trodes :  celles-ci  sont  disposées  de  telle  sorte  qu'on  peut  faire 
varier  à  volonté  et  mesurer  leur  dislance  à  l'aide  d'un  véri- 
table micromètre  à  étincelles.  Le  ballon  se  termine  par  un 


tube  vertical  capillaire  plongeant  dans  de  l'acide  sulfurique  qui 
se  maintient  soulevé  à  une  certaine  hauteur  dans  le  tube.  A 
chaque  étincelle  qui  passe,  la  pression  du  gaz  augmente,  et  le 
liquide  baisse  dans  le  tube  d'une  quantité  proportionnelle  à  U 
quantité  de  chaleur  dégagée. 

M.  E.  Wiedcmann  1^]  a  mesuré  la  chaleur  développée  p»r 
rétincelle  dans  un  gaz  plus  ou  moins  raréfié;  à  cet  effet,  il 
entoure  d'un  calorimètre  un  tube  traversé  par  les  décharfie? 
d'une  machine  de  Topler  [  *  ),  d'un  débit  extrêmement  considé- 


C)  Journal  lie  Pkrilquf,  t.  IX,  p.  5;  1880. 
(')  AnnaUi  de  Chimie  et  de  Phytique,  5*  se 
(')   Ui  macbines  de  TJipler  latit  analoEues  i 
ïliWDire  original  de  M.  Wiedcmann. 
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rable.  L'un  des  pùles  de  la  machine  communique  au  sol  ainsi 
que  lune  des  électrodes  du  tube  à  décharge  et  l'autre  électrode 
reçoit  à  volonté  de  la  machine  de  l'électricité  positive  ou  néga- 
tive :  on  peut  aussi  introduire  dans  le  circuit  une  interruption 
extérieure  au  tube  et  constituée  par  un  micromètre  à  étin- 
celles dont  les  deux  boules  sont  plus  ou  moins  écartées,  sui- 
vant le  besoin. 

M.  E.  Wiedemann  a  ainsi  reconnu  que,  lorsque  la  pression 
diminue,  les  quantités  de  chaleur  développées  par  minute  dimi- 
nuent d'abord  pour  croître  ensuite,  tandiis  que  te  nombre  des 
étincelles  augmente  d'abord  pour  décrollre  ensuite.  En  somme, 
la  chaleur  dégagée  varie  en  sens  inverse  du  nombre  des  dé- 
charges correspondant  à  une  même  quantité  d'électricité 
Tournie  par  la  machine,  mais  pas  exaclemenl  en  raison  inverse 
de  ce  nombre,  comme  le  voudrait  la  théorie  (  '  ).  Les  lois  de  la 
variation  ne  sont  pas  les  mêmes  suivant  que  la  machine  Tournit 
de  l'électricité  positive  ou  négative,  et  la  chaleur  dégagée  se 
partage  inégalement  entre  les  électrodes  et  l'espace  occupé 
par  le  gaz  dans  le  tube  capillaire  qui  les  sépare. 

TXHFÉBATUIE  DE  L'ÉTIMCELU.  —  Il  est  impossible  d'évaluer 
directement  cet  élément;  on  peut  toutefois,  d'après  les  déter- 
minations calorimétriques,  trouver  un  maximum  de  celte  tem- 
pérature, en  admettant  que  toute  la  chaleur  de  rétincelle  est 
employée  à  produire  une  élévation  de  la  température  du  gaz 
et  que  la  durée  de  l'étincelle  est  assez  courte  pour  qu'il  n'y 
ail  pendant  son  passage  aucune  perle  de  chaleur  par  rayon- 
nement, etc.  On  doit  à  M.  E.  Wiedemann  quelques  mesures 
absolues  de  ce  genre  :  il  a  trouvé  que  les  étincelles  positives 
de  la  machine  de  Tôpler  produisaient  une  élévation  de  tempé- 
rature de  ■*•  ig'v"  d'un  gaz  à  la  pression  de  i5""',5,  contenu 


(,')  Soit  V  le  poleiilU-1  que  iirodiiirsil   la  quanlilé  tl  tlcclncil*  riinitilérée, 
le  potaiitiel  coiTci|>aiidaiil  a  une  iléchirgc  ei 


ti  1  —  I   ou,  pour  le»  n  <UeLarffu~4>4,(  —  )  ^i 


<iii:i*''' 
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dans  un  tube  de  o"",  78  de  diamètre;  elles  ne  produisaient 
plus  qu'une  élévation  de  1 148*  pour  une  pression  de  5"",  i  (  *  ). 
Dans  des  tubes  larges,  la  température  de  Tétincelle  pourrait, 
d'après  M.  Hasselberg  (»),  M.  Hittorff  (»)  et  M.  Wiedemann 
lui-même,  descendre  au-dessous  de  xoo**. 

Toutefois,  ces  déterminations  supposent  que  tous  les  points 
de  la  masse  gazeuse  traversés  par  l'étincelle  sont  échauffés 
par  elle,  c'est-à-dire  que  la  masse  entière  du  gaz  contribue  au 
transport  de  l'électricité.  Il  pourrait  se  faire  qu'il  n'en  fût  pas 
ainsi,  qu'un  petit  nombre  de  filaments  gazeux,  si  l'on  peut 
ainsi  s'exprimer,  servissent  seuls  au  transport  de  l'électricité,  et 
alors  la  température  déterminée  par  les  expériences  ne  serait 
plus  qu'une  moyenne  dénuée  de  signification. 

DIFFÉBERGE  DE  FOTEMTUSL  HÉGE88AIBE  FOUR  PRODUIBE  UR 
ÉmiCELLE.  —  A  la  pression  ordinaire  et  pour  une  même  diffé- 
rence de  potentiel,  V  tincelle  jaillit  à  une  distance  plus  grande 
entre  deux  pointes  qu'entre  deux  boules.  En  général,  pour 
chaque  forme  particulière  attiKbuée  aux  électrodes,  il  y  a  une 
relation  particulière  entre  la  valeur  de  la  distance  explosive  et 
la  différence  de  potentiel  qui  produit  la  décharge  :  Texpérience 
seule  peut  déterminer  cette  relation. 

On  constate  aisément  que  les  distances  explosives  corres- 
pondant à  une  même  différence  de  potentiel  varient  suivant 
la  forme  et  les  dimensions  des  électrodes,  à  l'aide  de  l'excita- 
teur universel  représenté  (Ji§^.  io3)avec  toutes  ses  pièces 
accessoires.  Cet  appareil  est  extrêmement  commode,  grâce  à  h 
multiplicité  des  mouvements  dont  il  est  susceptible  parle? 
charnières  a,  a',  les  vis  F,  F'  et  les  coulisses  C,  C.  L'une  des 
tiges  B'C  est  divisée  en  millimètres,  ce  qui  permet  de  graduer 
l'écart  donné  aux  électrodes  et  de  le  mesurer  avec  une  préci- 
sion suffisante,  dans  le  cas  particulier  où  les  tiges  CB,C'B'  sont 
horizontales. 

(*)  Le  nombre  des  décharges  fournies  par  la  machine  était  de  60000  ptr 
minute  environ  pour  la  pression  de  .i5"""|5,  et  de  i44ooo  pour  la  pressioa 
de  5"",  I . 

C)  Hasselbug,  Beiblàtter  zu  den  Annalen  der  Physik,  t.  IV,  p.  iSs;  1S80. 

C)  HiTTOiFF,  Wied,  Ann,,  2*  série,  t.  VII,  p.  678;  1879. 


DIFFÉRENCE  DE  POTENTIEL,  ETC.  289 

Les  expériences  de  M.  Harris  (  *  ),  celles  de  M.  RIess  (  ^)  el  de 
M.  Knochenhauer  [>)  sur  la  décharge  des  batteries  opérée  entre 
deux  boules  ont  élabli  qu'entre  certaines  limites  la  distance 
explosive  est  proportionnelle  à  la  charge  du  condensateur  et 

Fi(j.  io3. 


o.  ^>  ) 


iè'  1"  r^ 


en  raison  inverse  du  nombre  des  bouteilles,  c'est-à-dire  qu'elle 
est  proportionnelle  à  la  différence  de  potentiel  des  deux  arma- 
tures. 

Voici  le  Tableau  de  Tune  des  expériences  de  M.  Riess. 


(')  Harkis,  Phil,  Trans,,  p.  3a5;  i834. 
(■)  Ricss,  ReibungS'Electricitàtf  t.  I",  p.  377. 

(')  KiocuBïiHAUBi,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  térU,  t.  XVU 
p.  78. 


J.  et  B.,  Pslectricité  statique,  — >  I.  3*  fasc. 
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DISTA!<CE 
explosive. 


CHARGE. 


0 


I  'i 


Deux  bouteille*. 

Troift  bonieille». 

Quatre  t 

Observ. 

Cairulé. 

Ohsprr. 

Calcul!^. 

OItsen. 

» 

» 

3 

•>,5 

3,5 

3,0 

3,3 

j,.') 

5,0 

/ 

'.,« 

5,0 

8 

/'•> 

10,1 

6.1 

«»7 

10,3 

ir» 

i3,5 

7.i 

H. 3 

M 

» 

16 

La  charge  élail  mesurée  par  le  nombre  d'étincelles  d'une 
bouteille  de  Lane  interposée  dans  le  circuit;  les  électrodes 
étaient  deux  boules  ayant  pour  diamètre^rune  positive,  io.»™,-6. 
l'autre  négative,  9"'*".  La  distance  explosive  a  varié  de  i"",  i^  à 
5.1'""™,  12  =  5""", 60. 

La  loi  qui  résulte  des  expériences  précédentes  n'est  d'ail- 
leurs pas  absolue.  Sir  William  Thomson  (*),  employant  des 
différences  de  .potentiel  V  très  faibles,  a  mesuré  les  distances 
explosives  d  correspondantes  entre  deux  plateaux   légère- 

V 

ment  bombés  au  centre;  il  a  trouvé  que  le  rapport  -^  décruli 

quand  d  augmente  et  ne  devient  sensiblement  constant  que 
pour  des  valeurs  de  d  supérieures  à  i"™.  Pour  de  très  grandes 

V 

distances  explosives,  -7  varie  dç  nouveau,  et  il  semble,  d*aprp> 

les  expériences  de  M.  Gaugain  (^)  et  de  M.  Hascart  ('),  queJ 
tend  vers  l'infmi  pour  une  valeur  finie  de  la  différence  de  po- 
tentiel V.  D'après  M.  Mascart,  cette  valeur  n'excéderait  guère 
9.5  à  3o  fois  celle  qui  correspond  à  deç  étincelles  de  i"".  La 
pression  électrique  correspondante,  à  la  surface  de  deux  élec- 
trodes sphériques  de  2-2"*™,  serait  d'environ  o'*'",o3. 


(•)  W.  Tboms(»m,  Reprint  of  papers,  p.  267. 

(•)  Gavgai!<,  JnnaUs  de  Chimie  et  de  Pf^sique,  4*  têrle,  t.  VIII,  p,  75.  ^0 
encore  le  traToil  de  MM.  Wiedemann  et  Ruhlmano  (Pogg',  Amm„  CXLV.p 
et  364  ),  et  Journal  de  Physique^  l.  I,  p.  259. 

(  •  )  Ma»cait,  Traité  d  électricité  statique,  t.  II,  p.  90. 
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Uarris  {'),  Masson  (*j,  MM.  Knochenhauer  ('),  G.  Wiede- 
niann  et  Ruhlmann  (*)  oni  étudié  l'innuencc  de  la  variation 
de  pression  et  consiaté  qu'entre  certaines  limites  la  différence 
ite  potentiel  correspondant  à  une  distance  explosive  constante 
fst  proportionnelle  à  la  pression  du  gaz.  Toutefois,  quand  la 
pression  diminue  beaucoup,  la  diiïcrencc  de  potentiel  diminue 
moins  rapidement  que  ne  l'indiquerait  cette  loi. 

Pour  des  pressions  supérieures  à  la  pression  atmosphérique 
et  de  plus  en  plus  grandes,  la  distance  explosive  correspon- 
dant à  une  dilTérence  de  potentiel  donnée  diminue  constam- 
ment ;  cette  propriété,  signalée  par  Dœbereiner  [  ■'  ),  a  été  véri- 
fiée par  M.  Cailletct  ['). 

TOBBS  imCELAHTS.  —  Au  lieu  de  pratiquer  une  interruption 
unique  sur  le  circuit  d'une  décharge,  on  peut  en  produire  plu- 


sieurs, et  alors  la  somme  des  longueurs  que  franchit  rétincelle 
ilans  l'air  se  trouve  notablement  augmentée.  Quand  les  con- 

(■)  Hunii,  loc.  eil. 

(')  HtHOX,  Anaalti  de  Ckimit  tt  dt  Phyiique,  3*  lérie,  t.  XXX,  p.  4i- 
\')  KiiocBiiHAiJU,  Pogg.  Aaa.,  1.  LVIII,  p.  aig. 
(*)  Witmiiiiix  SI  Rculma:*!!,  loc,  cit. 
{')  DaH«II:ie*,  ScA-vrlgtr't  Joaraat,  l.  LXll,  p.  89. 

[')  CàiLLETiT,    Compte!   rcndut   d<t  léancei  de    l'Académii    det    Scîencei, 
t.  LXXIV,  p.  iiSi. 
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ducteurs  sont  1res  voisins  et  les  interruptions  nombreuses, 
l'expérience  est  susceptible  d'une  forme  très  brillante  et  aussi 
très  ancienne,  consistant  à  placer  bout  à  bout  et  à  une  très 
faible  distance,  à  la  surface  intérieure  d'un  tube,  d'un  ballon  ou 

Fig.  io6. 


sur  une  plaque  deVerre  [fig.  io4,  io5,  io6),  de  petites  lames 
d'étain  taillées  en  pointe  et  formant  des  dessins  variés.  A  chaque 
décharge  toutes  les  interruptions  s'illuminent  à  la  fois,  et  Ten- 
semble  des  points  éclairés  reproduit  dans  l'obscurité  l'objet 
que  l'on  a  voulu  représenter. 

NON-GONDUCTIBILITÉ  DU  VIDE.  —  Nous  avons  vu  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  nécessaire  pour  produire  une  décharge  à 
une  distance  donnée  diminue  avec  la  pression  :  on  pourrait 
croire  que  ces  deux  quantités  tendent  en  même  temps  vers 
zéro.  Il  n'en  est  rien  et,  pour  une  assez  grande  raréfaction  du 
gaz,  la  différence  de  potentiel  passe  par  un  minimum,  puis 
augmente  de  nouveau  ;  quand  le  vide  est  aussi  parfait  que  pos- 
sible, la  décharge  refuse  absolument  de  le  traverser.  C'est  ce 
que  l'on  montre  à  l'aide  de  tubes  dans  lesquels  on  a  d'abord 
poussé  le  vide  aussi  loin  que  possible  au  moyen  de  la  pompe  à 
mercure,  après  les  avoir  remplis  d'acide  carbonique  :  on  répète 
plusieurs  fois  celte  opération,  enfin  on  absorbe  les  dernières 
traces  d'acide  avec  un  fragment  de  potasse  introduit  d'avance 
dans  le  tube  et  que  l'on  chauffe  fortement  après  la  fermeture. 
On  peut  aussi,  comme  le  fait  M.  Alvergniat,  chaufîer  le  tube 
jusqu'au  ramollissement  du  verre,  tandis  qu'on  y  fait  le  vide 
avec  la  pompe  à  mercure.  L'étincelle  ne  passe  pas  dans  un 
tube  T  ainsi  préparé,  où  les  deux  électrodes  ne  sont  distantes 
que  de  o'""',5,  et  peut  cependant  franchir  en  p,  dans  l'air,  un 
intervalle  de  i5  à  20*"  (fig,  107). 

Morren  (  *  )  a  déterminé  pour  divers  gaz  la  pression  corres- 


(*)  MoRREN,  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  L  LH, 
p.  735. 
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pondanic  à  ta  moindre  résistance  au  passage  des  décharges 
électriques  et  l'a  évaluée  comme  il  suit  : 


llydrogèno 

Acide  carbonique. 

Aiote 

Oxyde  de  carbone. . 
Oxygène 


Ces  nombres  ne  peuvent  qu'indiquer  l'ordre  de  grandeur  des 
pressions  dont  il  s'agit  :  elles  parni^senl  dépendre  du  diamètre 
des  tubes  où  l'on  opère  (  '  ). 


tOITPAFES  ÉUCniaHES.  —  Ln  Tormn  des  «'lecirodes  inlluc  sur 
la  valeur  de  In  distance  explosive,  et,  dans  le  Ciis  de  deux  élec- 
trodes de  Torme  el  de  dimensions  difTérenics,  le  «ens  dans  lequel 
passe  la  décharge  influe  aussi  :  on  peut  donc  régler  la  distance 
de  deux  élcct^ode^<  A  et  B  de  telle  sorte  que,  quand  l'électrode 
A  est  positive,  la  décharge  passe,  tandis  qu'elle  ne  passe  pas 
quand  A  est  négative.  C'est  ce  qu'a  fait  Faraday  en  munissant 
l'excitaleur  d'une  fourche  V  terminée  par  deux  boules  dont 
l'une  A  est  plus  grande  que  la  seconde  a;  l'autre  branche 
porte  de  mt^mc  deux  boules  idenliqucs  à  la  première,  mais  U 


(■)  Sc«LTï,  Pog/f.  Jan.,  t.  CXXXV,  p.  î 
lii/Hf,  fil'  *érir,  t.  XVf,  p.  J;g. 
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petite  boule  de  chaque  fourche  se  trouve  opposée  à  la  grande 
houle  de  l'autre.  La  décharge  passe  toujours  entre  les  boule^ 
(le  telle  sorte  que  la  plus  petite  soit  l'éleclrode  positive.  On 
peut  remplacer  la  petite  boule  par  une  pointe,  mais  à  la  condi- 
tion de  produire  une  interruption  en  un  autre  point  du  circuit, 
de  façon  à  avoir  à  la  fois  une  étincelle  à  travers  cette  interrup- 
tion et  une  étincelle  dans  l'excitateur;  dans  ces  conditions,  l'ex- 
périence réussit  mieux  entre  une  boule  et  une  pointe  qu'entre 
deux  boules. 

M.  Gaugain  (')  s'est  servi  de  cette  propriété  pour  installer 
un  appareil  qu'il  a  désigné  sous  le  nom  de  soupape  électrique. 
C'est  essentiellement  un  œuf  électrique  dont  une  des  boules 
a  été  vernie  sauf  en  un  point,  tandis  que  l'autre  est  nue.  I)an> 
ces  conditions,  et  pour  une  pression  convenable,  les  décharges 
passent  de  la  boule  vernie  à  la  boule  nue,  mais  non  en  sens 
contraire,  et  cela  dans  des  limites  de  différence  de  potentiel 
très  étendues.  On  produit  des  effets  analogues  dans  les  tubes 
dits  de  Geissler,  en  effilant  l'une  des  électrodes  et  terminant 
l'autre  par  un  petit  disque  perpendiculaire  à  Taxe  du  tube  (-  , 
ou  même  en  cloisonnant  un  tube,  muni  d'électrodes  A,  B 
identiques  [fig.  108),  à  Taidede  tubes  E  en  entonnoir,  soudés 

FÎ0.  108. 
K 
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à  son  intérieur  et  présentant  tous  leurs  pointes  du  même  coté: 
dans  ce  dernier  cas,  la  décharge  passe  plus  facilement  à  tra- 
vers les  tubes  de  la  pointe  à  la  base  des  entonnoirs  que  dau^ 
la  direction  opposée. 

DURÉE  DE  L'ÉTHIGELLE.  —  La  durée  et  même  la  nature  de 
l'étincelle  dépendent  de  la  résistance  interpolaire.  l'Quandceiic 
résistance  est  très  grande,  par  exemple  quand  on  interpose  une 


(*)  Gaigaix,  Comptes  rriitiu^  des  séttnvcs  de  l'.-trttdcniie  des  Hvietuff,  l.  M. 
I».  .')j«). 

(')  PoGUENDORKF,    Atinales    de    Chimie    et    de    P/tjsi'jue,    V   svrit».    t.    XH 
p.  '|Si. 
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colonne  d*eaudans  le  circuit  d'une  batterie^  la  décharge  est  inter- 
mittente, comme  on  peut  s*en  convaincre  à  Taide  d'un  miroir 
tournant  dans  lequel  on  regarde  Timage  de  la  décharge  :  les 
premières  étincelles  sont  d'abord  équidistantes,  puis  elles 
s*écartent  de  plus  en  plus.  2**  Quand  on  diminue  la  résistance, 
les  étincelles  se  rapprochent  et  enfin  la  décharge  devient 
continue;  pour  une  certaine  résistance,  sa  durée  est  mini- 
mum. 3®  Quand  on  emploie  des  résistances  très  faibles, 
la  décharge  devient  oscillante,  c'est-à-dire  qu'elle  part  alter- 
nativement des  deux  électrodes;  on  voit  dans  le  miroir  tour- 
nant deux  rangées  parallèles  de  points  lumineux,  séparées 
par  un  intervalle  relativement  obscur  :  les  points  supérieurs  et 
inférieurs  ne  coïncident  pas.  La  résistance  limite  au-dessous 
de  laquelle  commence  la  décharge  oscillante  ne  parait  pas 
dépendre  de  la  distance  explosive,  c'est-à-dire  de  la  différence 
des  potentiels,  mais  seulement  deHa  capacité  de  la  batterie  :  elle 
est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  celte  capacité.  Ces 
divers  résultats  sont  dus  à  M.  Feddersen  (  *  ). 

Quand  la  décharge  est  continue,  sa  durée  est  toujours  extrê- 
mement faible.  MM.  Cazin  et  Lucas  (^)  ont  étudié  les  diverses 
circonstances  q  ui  la  font  varier.  A  cet  effet,  ils  observaient  la  lueur 
de  l'étincelle  à  travers  un  disque  de  mica  sur  lequel  se  trouvent 
cent  quatre-vingts  traits  transparents  :  ce  disque  tourne  derrière 
un  disque  opaque  fixe,  portant  seulement  six  traits  transparents 
qui  forment  vernier  avec  les  traits  du  disque  mobile.  Un  trait 
transparent  arrive  à  chaque  rotation  successive  en  coïncidence 
avec  l'un  quelconque  des  traits  du  vernier,  et  produit  six  coïn- 
cidences; les  cent  quatre-vingts  traits  en  produisent  1080  à 
chaque  rotation.  £n  donnant  au  disque  une  vitesse  suffisante 
on  peut  obtenir  un  nombre  de  coïncidences  extrêmement  grand, 
soit  par  exemple  100000  par  seconde.  Lne  lueur  dont  la  durée 
est  inférieure  à  ttf^^oôô  ^^  seconde  n'éclairera  en  général  aucune 
coïncidence,  et  pourra  en  éclairer  une  au  plus;  si  elle  est 


(  •  )  FcDUUisE!!,  ^**gg'  Ann.,  l.  CIII,  p.  Gy,  et  .-innales  de  Chimie  et  de  Phy» 
iique^  3*  ftcrie,  t.  LIV,  p.  ^35,  et  l.  LXIX,  p.  17.S. 
(*)  Li'cAS  et  Cazi.x,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ^  \*  tèrie,  t.  XXVI, 


/. 
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comprise  entre  tôo'ôôïï  ^^  TïïTfWif  ^^  seconde,  elle  en  éclairera 
une  et  parfois  deux,  et  ainsi  de  suiie.  Le  Calcul  des  probabilités 
permet  de  lever  rindctermination  à  la  condition  de  faire  un 
grand  nombre  d'observations  successives  :  c'est  ce  qu'ont  fait 
MM.  Lucas  et  Cazin;  on  consultera  leur  Mémoire  avec  profil. 
Les  durées  qu'ils  ont  observées  dans  des  conditions  très  variées 
sont  comprises  entre  7  et  i)o  millionièmes  de  seconde. 


t—t 
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CHAPITRE  XIV. 

SOURCES  DIVERSES  D'ÉLECTRICITÉ. 
ÉLECTRICITÉ  ATMOSPHÉRIQUE. 

Sources  diverses  d'éloclricité.  —  Pression.  —  Division  des  corps.  — 
Qivage.  —  Chaleur.  —  Contact.  —  Actions  chimiques. 

Électricité  atmosphérique.  —  Méthodes  employées  pour  l'observation  de 
réleclricité  atmosphérique.  —  Phénomènes  qu'on  observe  par  un  ciel 
serein.  —  Électricité  des  nuages.  —  Orages.  —  Éclair.  —  Tonnerre. 
—  Influence  des  nuages  orageux  sur  le  io\.  —  Choc  en  retour.  —  Effets 
de  la  foudre  :  I.  Sur  les  corps  conducteurs;  II.  Sur  les  isolants.  -^ 
Foudre  globulaire.  —  Paratonnerres. 


SOURCES  DIVERSES  D'ÉLECTRICITÉ. 

Jusqiriciy  c'est  en  frottant  deux  corps  Tun  contre  l'autre 
que  nous  les  avons  éleclriscs;  quand  nous  avons  eu  recours 
à  (les  phénomènes  d'Innucnce,  comme  dans  la  machine  de 
Ifollz  par  exemple,  nous  avons  toujours  supi)Osé  implicile- 
menl  que  Tinductour,  nécessaire  à  la  mise  en  train  de  l'appareil, 
devait  son  électricité  au  frottement  :  cependant  on  connaît 
d'autres  .sources  d'électricité,  et  les  plus  importantes  au  p(»intde 
vue  prati(|ue  et  industriel  ne  font  intervenir  aucun  frottement 
pour  la  production  de  l'éleclricilé  qu'elles  mettent  en  œuvre. 
C'est  dans  une  autre  partie  de  cet  Ouvrage  que  viendra  natu- 
rellement rélude  de  ces  dernières  :  nous  nous  bornerons  à 
signaler  ici  quelques  sources  "d'électricité  peu  connues,  qui 
n'ont  donné  lieu  à  aucune  application  importante,  et  dont  la 
théorie  est  encore  à  trouver.  Nous  nous  dispenserons  d'y  re- 
venir par  la  suite. 

FRE88I0H.   —  DIYI8I0H  DES  C0BP8.  —  CUTAU.  —  Toutes  les 
actions  mécani(|ues  peuvent  développer  de  l'électricité. 
I.   Libes,  ayant  préparc  un  plateau  de  bois  recouvert  de 
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taffetas,  déposa  et  pressa  sur  sa  surface  un  disque  de  métal 
isolé;  il  le  souleva  ensuite  en  prenant  soin  de  ne  point  le 
frotter  et  le  trouva  chargé  négativement;  ce  disque  eût  été 
positif,  si  on  l'avait  frotté  sur  le  même  plateau  de  taffetas. 

Tous  les  corps  que  l'on  comprime  sur  d'autres  substances 
s'électrisent,  avec  d'autant  plus  d'énergie  que  la  pression  a 
été  plus  forte,  et  prennent  des  quantités  d'électricité  égales  et 
contraires;  seulement,  il  faut  que  la  séparation  des  deux  corps 
soit  rapide  pour  que  Télectricilé  se  conserve,  et  d'autant  plus 
rapide  qu'ils  sont  meilleurs  conducteurs.  Par  des  procédés 
que  nous  n'éiudierons  point,  M.  Becquerel  (*  )  a  reconnu  cette 
propriété  même  dans  les  métaux. 

Les  corps  cristallisés,  et  en  particulier  le  spath  d'Islande, 
s'éleclrisenl  très-bien  quand  on  les  comprime  entre  les  doigts; 
et  ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que  ce  dernier  cristal 
conserve  pendant  des  semaines  entrères  l'électricité  qu'il  a 
reçue  par  ce  procédé.  Ilauy  (2)  en  a  profité  pour  construire  un 
électroscope  qui  n'est  qu'une  simple  aiguille  horizontalement 
placée  sur  un  pivot,  portant  un  morceau  de  spath  à  une 
extrémité  et  un  contre-poids  à  l'autre.  L'électricité  que  le 
cristal  reçoit  par  la  compression  et  qu'il  garde  ensuite  très 
longtemps  est  positive. 

IL  Quand  on  racle  avec  un  couteau  un  corps  isolant  comme 
le  soufre,  la  résine,  la  cire,  etc.,  on  détache  des  fragments 
qu'on  peut  faire  tomber  sur  un  électroscope  et  qui  sont  po- 
sitifs. 

IIL  On  colle  sur  les  deux  faces  d'une  lame  épaisse  de 
mica  deux  manches  en  mastic,  puis,  après  avoir  séché  le  tout, 
on  clive  le  mica  en  exerçant  une  traction  sur  les  manches,  et 
les  deux  lames  ainsi  séparées  sont  l'une  positive,  Tautre 
négative,  sur  leurs  faces  en  regard.  On  peut  répéter  la  même 
expérience  en  clivant  de  nouveau  chacun  des  fragments 
obtenus  par  la  première  séparation,  et  on  reproduit  le  même 
effet  avec  le  même  sens  de  distribution. 

C'est  au  même  genre  d'action  que  l'on  peut  rapporter  les 


(')  bb(.ot  ..RE;.,  yliiit  tics  de  Chimie  et  de  Physique,  a*  série,  l.  XXII,  p.  >• 
(*j  H.MJY,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,   à*  Stifie,  t.  V,  |>.  qj. 
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effels  que  l'on  observe  en  séparanl  vivement  deax  corps  diffé- 
rents qui  ont  été  jiriinitivemenl  réunis.  Par  exempte,  on  coule 
du  suuTre  dans  un  verre  conique  et  l'on  y  implante  une  tige 
de  verre  pendant  qu'il  est  encore  liquide.  Quand  il  est  soli- 
diliê  el  refroidi,  on  enlève  le  soufre  du  verre  en  le  tirant  par 
lii  lige  qui  }  est  implantée,  et  on  le  trouve  positif  pendant  que 
le  verre  esl  négatif.  Tous  ces  faits  semblent  établir  qu'on  élec- 
tiise  les  molécules  en  présence,  quand  on  les  dérange  dv  leur 
équilibre  primitif. 

CHiLEDB.  —  Certain»  cristaux  prennent  une  électricité 
I>oluirc,  quand  on  élève  leur  température.  Nous  étudierons 
spécialement  la  tourmaline  (  <  ). 

On  suspend  iHiriïoiitalemeiit  une  aiguille  de  tourmaline 
>ous  une  cloclie  reposant  sur  uji  plan  métallique;  quand  elle 
est  à  la  température  ordinaire,  l'aiguille  n'est  point  électrique, 
mais,  aussitùi  que  l'on  met  une  lamjie  a  alcool  sous  la  cloche, 
le  cristal  s'écliaulTe  peu  à  peu.  et  pendant  tout  ce  temps  l'une 
de  SCS  extrémités  est  |)ositive  el  l'auiie  est  nêgalivc,  ce  dont 
on  s'assure  en  approchant  de  ses  deux  bouts  un  bâton  de 
résine  frotté.  Ce  phénomène  se  continue  penilanl  tout  te  temps 
que  la  température  s'élève;  mais,  quand  elle  est  devenue 
staiionnslrr,  il  n'y  a  plus  aucun  signe  éleL-trique.  .Mors  on 
enlève  la  lampe  et  un  laisse  firaduettemeni  refroidir  l'appareil; 
aussitôt  que  la  température  baisse,  la  tourmaline  redevient 
électrique,  présente  encore  dent  pôles  à  ses  extrémités,  mais 
celle  qui  était  positive  pendant  le  réchautTement  devient  néga- 
tive pendant  le  refroidissement,  t  ' 

Nous  aurons  dans  la  suite  à  signaler  d'autres  phénomènes 
électriques,  et  bien  |ilus  inipurlants,  iléierniinés  par  la  chaleur 
a  la  surface  do  contact  de  deux  métaux  ;  leur  élude  serait  ici 
hors  de  sa  place. 

COSTAGT.  —  &GTIOHS  CHODftDZS.  —  En  général,  quand  deux 
corps  sont  en  contact,  il  se  produit  entre  eux  une  différence  de 

(•)  Lm  piujmului  ilo  U  tiurmulliiu  u;il  aie  îiia)<|uue3  <l'ii1>iird  |iur  L»m<'r} 
{Biilob^  dt  l:4ci>JémU  da  Srûncri,  i;i;,  p.-j).  iiuii  aludi.ie*  |>ar  l)Kp!i<u> 
(1756},  CorUau  (iTSy),  etc. 
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potentiel  déterminée,  très  faible  par  rapport  à  celles  que  nous 
avons  mesurées  jusqu'ici,  mais  dont  on  peut  constater  l'exis- 
tence en  faisant  usage  soit  de  Félectroscope  condensateur  de 
Volta,  soit  des  électromètres  beaucoup  plus  précis  que  nous 
avons  décrits.  C'est  à  Volta  que  Ton  doit  la  première  observa- 
tion de  ces  forces  électromotrices  de  contact,  que  nous  a%ons 
déjà  invoquées  pour  expliquer  le  jeu  des  machines  électriques. 
Quand,  parmi  les  substances  en  contact  dans  un  circuit 
conducteur,  il  y  a  des  liquides  et  des  solides,  les  surfaces  de 
contact  des  deux  sortes  de  corps  peuvent  être  le  siège  d'ac- 
tions chimiques  qui  développent  de  la  chaleur.  Chacune  de 
ces  surfaces  est  alors  le  siège  d'une  dépense  d'énergie,  et 
comme,  en  même  temps,  il  s  y  développe  de  rélectrîcité,  on 
est  naturellement  conduit  à  attribuer  la  production  de  celle-ci 
à  Faction  chimique.  Nous  reviendrons  longuement  sur  les 
forces  électromotrices  de  contact  et  sur  la  production  d'élec- 
tricité qui  accompagne  les  actions  chimiques,  quand  nous  nous 
occuperons  des  courants  électriques,  dans  le  quatrième  Vo- 
lume de  cet  Ouvrage. 

ÉLECTRiaTÉ  ATMOSPHÉRIQUE. 

MÉTH0DI8  EMPLOYÉES  POUR  L'OBSERVATIOH  DE  LlLEGTRICnt 
ATMOSPHÉBIOUE.  —  Ce  n'est  point  seulement  pendant  les  orages 
qu'il  y  a  de  l'électricité  dans  l'atmosphère,  il  y  en  a  dans  tous 
les  temps;  pour  le  constater,  on  peut  faire  usage  de  tous 
les  électroscopes  connus,  pourvu  qu'ils  soient  sensibles.  De 
Saussure  employait  l'électromètre  à  pailles,  après  l'avoir  gradué 
par  la  méthode  que  nous  avons  fait  connaître;  on  peut  rem- 
placer cet  instrument  par  l'électroscope  de  Peltier  (*),  dont 
nous  allons  donner  la  description. 

Cet  instrument  reçoit  l'électricité  par  une  tige  verticale  qui 
la  transmet  dans  une  cage  de  verre,  protégée  par  un  toit,  jusqu'à 
une  aiguille  horizontale  suspendue  sur  un  pivot  (Jig'.  109'. 
L'aiguille,  qui  est  très  mobile,  est  formée  d'un  fil  GABD  sur 
lequel  est  fixé  un  aimant  AB;  de  cette  façon,  elle  se  place  dans 

(  *)  Peltikr,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  a*  série,  1.  V,  p.  -a 
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le  méridien  magnétique.  La  tige  qui  porte  le  pivot  se  pro- 
longe au-dessous  el  se  termine  par  un  fil  métallique  MN  qui 
esl  mobile  et  qui  porte  deux  boules  M  et  N  à  ses  extrémités; 
on  le  dirige  dans  le  méridien  magnétique.  A  ce  moment,  les 
extrémités  G  et  D  sont  en  conuci  avec  H  el  N,  et,  quand  on 
électrise  l'instrument,  l'aiguille  GD  esl  repoussée  d'un  angle 
qu'on  mesure  et  duquel  on  déduit  la  quanUié  d'électricité 


qu'elle  a  reçue.  On  peut  graduer  expérimentalement  cet  éiec- 
troscope  par  le  moyen  que  de  Saussure  employait.  Au  reste, 
on  ne  fait  aujourd'hui  guère  usage  de  ces  appareils  imparfaits. 
On  les  remplace  avec  grand  profit  par  les  clectromètres  si 
précis  et  si  délicats  de  sir  W.  Thomson. 

Quand  on  a  fait  choix  d'un  électromètre,  il  reste  à  trouver 
un  moyen  de  le  mettre  en  équilibre  électrique  avec  l'atmo- 
sphère. A  cet  effet,  plusieurs  dispositions  peuvent  être  em- 
ployées. 
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des  éleciroscopes  a  appris  qu'il  y  a  en  générai  une  différence 
de  potentiel  entre  un  point  quelconque  de  Tair  et  le  sol. 
Cette  différence  est  presque  toujours  positive  et  varie  aussi  ra- 
pidement et  aussi  fréquemment  que  les  autres  éléments  météo- 
rologiques. Si  l'on  s'élève  de  plus  en  plus  au-dessus  du  niveau 
du  sol,  cette  différence  devient  de  plus  en  plus  accusée  :  cela 
signifie  que  les  masses  d'électricité  positive  qui  produisent  le 
potentiel  de  l'air  sont  en  général  plus  écartées  du  sol  que  nos 
stations  d'observation,  et  alors  le  niveau  potentiel  doit  être 
d'autant  pkis  élevé  qu'on  s'approche  davantage  de  ces  masses. 
On  n'observe  rien  sous  les  toits,  car  ceux-ci  peuvent  être 
assimilés  à  des  conducteurs  en  communication  avec  le  sol;  le 
potentiel  dans  l'intérieur  des  murs  est  donc  égal  à  celui  du  sol, 
sauf  le  cas  où  des  masses  électriques  isolées  auraient  été 
introduites  artificiellement  dans  la  cavité,  ce  qui  n'a  pas  lieu  en 
général.  Enfin  la  grandeur  des  déviations  électrométriques, 
comparées  à  celles  qui  se  produiraient  dans  un  laboratoire,  où 
la  pointe  de  l'électromètre  serait  placée  à  une  dislance  connue 
d'une  machine  électrique  en  activité,  indique  que  le  potentiel 
de  l'air  diffère  assez  foriement  de  celui  du  sol,  et  que,  par 
suite,  les  masses  éloignées  agissantes  doivent  être  très-consi- 
dérables. 

L'observation  des  éleciromctres  a  lieu  aujourd'hui  d'une 
manière  régulière  dans  un  grand  nombre  d'Observatoires,  à 
Bruxelles,  à  Kiew,  à  Munich,  à  Paris,  etc.  Voici  quelques-uns 
des  résultats  généraux  (ju'on  a  dojà  pu  obtenir. 

Immédialement  après  le  lever  ou  après  le  coucher  du  soleil, 
l'effet  électroscopique  croît  d'abord  avec  une  extrême  rapidilé. 
ensuite  avec  une  grande  lenteur  jusqu'à  un  maximum;  après 
quoi  la  déviation  diminue  peu  à  peu,  jusqu'à  atteindre  un  mi- 
nimum qui  précède  le  moment  du  coucher  ou  du  lever  sui- 
vant. Il  y  a  donc  par  jour  deux  niaxiina  et  deux  miniina  à  des 
heures  qui  diffèrent  un  peu  suivant  les  saisons,  mais  qui  en 
movenne  sont  réglées  comme  il  suit  : 


1**  minimum.  i*'  maximam 

2  h.  du  matin.     lo  h.  du  matin. 


**  mlaimam.  a*  Bailmam. 

2  h.  après  midi.     lo  h.  du  soir. 


On  a  remarqué  qu'à  ii^  du  matin  la  déviation  de  l'instru- 
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Si  Ton  emploie,  par  exemple,  Félectromètre  à  quadrants  de 
Thomson,  on  établit  une  paire  de  secteurs  en  relation  perma- 
nente avec  le  bec,  l'autre  avec  le  sol,  et  la  déviation  de  Taiguille 
mesure  à  chaque  instant  la  différence  de  potentiel  de  Tair  au 
point  A  et  du  potentiel  du  sol,  c'est-à-dire,  par  définition,  le 
potentiel  en  A.  Un  papier  photographique  déplacé  par  un  mou- 
vement d'horlogerie,  normalement  au  plan  d'oscillation  de 
Taiguille,  reçoit  l'impression  de  la  tache  lumineuse  réfléchie 
par  le  miroir  concave  de  l'électromètre^  et  fournit  un  tracé 
continu  sur  lequel  on  pourra  étudier  à  loisir  les  variations  de 
potentiel  de  l'air. 

On  peut  établir  en  voyage  des  stations  d'observation  provi- 
soire en  installant  au  bout  d'un  mât  une  mèche  que  l'on 
enflamme  et  la  mettant  en  communication  avec  le  conducteur 
fixe  de  l'électromètre  portatif  de  Thomson  (p.  27.0).  On  fait  une 
firemière  lecture  de  l'appareil  darïs  cette  situation,  une 
deuxième  en  mettant  ce  même  conducteur  au  sol  :  la  différence 
des  deux  lectures  est  proportionnelle  à  la  différence  de  poten- 
tiel entre  le  conducteur  et  le  sol. 

On  peut  enfin,  avec  l'un  quelconque  des  appareils  précé- 
dents, obtenir  des  mesures  isolées  se  rapportant  à  des  stations 
plus  ou  moins  éloignées  du  lieu  de  l'observation.  11  suffit 
d'établir  la  communication  de  la  station  à  l'électromètre  par  un 
(Il  isolé,  tel  qu'un  fil  télégraphique,  ou  même  de  lancer  en 
Tair  une  sphère  pleine  (comme  le  faisait  de  Saussure),  ou  une 
flèche  [comme  l'ont  proposé  MM.  Becquerel  et  Breschet  (  '  )]  ; 
celte  sphère  ou  cette  flèche  communique,  par  une  chaîne  mé- 
tallique, à  une  tige  conductrice  reliée  à  l'électromètre.  Remar- 
quons pourtant  que,  dans  ces  dernières  expériences,  l'indication 
de  l'électromètre  n'a  plus  de  signification  bien  précise  :  la 
capacité  du  fil,  dès  qu'il  est  un  peu  long,  est  en  effet  trop  con- 
sidérable pour  qu'on  puisse  regarder  l'équilibre  électrique 
comme  établi  à  chaque  instant  dans  toute  la  masse  du  con- 
ducteur. 

PHÉHOKÈHES  aU'OH  OBSERVE  PAR  UH  CIEL  8EBEII.   —    L'usage 


(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l*  Jeadémie  des  Sciences,  t.  VI,  p.  5a8. 
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«^lère  est  if^s  généralenifeiil  positlire  ;  elle  Tesl  Jtissî  par  4e6 
tetnps  couverts  eit  nième  pendattC  les  pkiîes  calmes,  mais  au 
moraenl  tiee  ora^s^  des  bfx>uiiiard6  ou  des  phiies  jboadanles, 
.on  ooiislaie  un  résultai  opposé.  Nous  avons  à  nous  demacder 
si^  pendant  (es  époques  exceptionaettes,  les  causes  qui  pro- 
duissenl  l'éilectrîQÎié  almospbérique  chaagent  de  «igné,  ou  bien 
si  le  potentiel  de  Tair  demeure  toujours  positif  dans  les  régions 
élevées  et  s'il  y  a  seulement  une  perturbation  dans  la  distribu- 
tion des  masses  électriques  inférieures  qui  suffirait  à  expliquer 
la  production  de  potentiels  négatifs  dans  certaines  régions  de 
Fair,  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu,  et  nous  allons  être  amenés  à  le 
prévoir  en  étudiant  comment  les  nuages  orageux  se  chargent. 

La  formation  d'un  nuage  est  due  à  la  condensation  delà  va- 
peur renfermée  daui^  un  espace  donné;  dès  qu'elle  a  eu  lieu, 
Tespace  occupé  par  la  masse  semi-conductrice  du  nuage 
peut  être  considéré,  au  moins  d'une  manière  générale,  comme 
rempli  par  un  corps  conducteur  qui  se  trouve  substitué  à  un 
isolant,  Tair  atmosphérique.  Supposons  d'abord  qu*il  n'y  eût 
pas  d'électricité  dans  l'air  au  point  où  s'est  formé  le  nuage  : 
celui-ci  se  cliarge  par  influence,  et  si  la  valeur  moyenne  du 
potentiel  dans  la  région  qu'il  occupe  est  positive,  il  prendra 
aussi  un  potentiel  positif  :  des  quantités  égales  d'électricités; 
contraires  apparaîtront  sur  les  deux  faces  du  nuage,  de  Télec- 
tricité  négative  à  la  face  supérieure,  c'est-à-dire  vers  les 
potentiels  croissants,  de  l'électricité  positive  à  sa  face  infé- 
rieure. S'il  y  avait  de  l'électricité  positive  au  lieu  où  s'est 
formé  le  nuage,  les  choses  se  passeraient  à  peu  près  de  même, 
si  ce  n'est  que  son  potentiel  aurait  une  valeur  positive  plus 
forte  et  que  la  quantité  d'électricité  négative  libre  à  sa  face 
supérieure  serait  moindre  que  la  quantité  d'électricité  positive 
à  sa  face  inférieure. 

Dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  la  déperdition  de  cette  élec- 
tricité dans  l'air  ambiant  modifiera  à  chaque  instant  le  potentiel 
du  nuage;  s'il  se  résout  partiellement  en  pluie,  les  gouttes 
entraîneront  en  tombant  une  quantiié  plus  ou  moûis  forte 
d'électricité  positive,  le  potentiel  du  nuage  diminuera  et  pourra 
s'abaisser  jusqu'à  zéro.  Il  en  sera  de  même  si  le  nuage  chassé 
par  le  vent  se  trouve  momentanément  en  contact  avec  le  flaAC 
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ment  est  sensiblement  la  moyenne  de  toutes  les  déviations 
observées  à  chaque  heure  du  jour,  et,  partant  de  cette  re- 
marc|ue,  on  s*esl  contenté  d'exéculer  une  observation  à  ii**« 
et  de  faire  de  mois  en  mois  la  somme  des  déviations  trouvées. 
Ces  expériences  ont  donné  un  résultat  tout  à  fait  inattendu  : 
c'est  que  les  signes  éiectroscopiques  sont  beaucoup  moindres 
en  été  qu'en  hiver,  comme  on  le  verra  par  le  Tableau  suivant, 
qui  résume  les  observations  faites  à  Bruxelles  pendant  l'an- 
née i84()  ;  '  ^ 


Jan\  ior î(')jï° 

Février .;.*<) 


Juillet 33" 

Août J7 


Man^ î)")  I  SopltMiihrt» Crx 

Avril 9  J  !  Oclobro 98 

Mai 49  NoviMiibre 'a;  J 

Juin 39  I  Décembre 7«j«) 

Il  est  d'ailleurs  impossible  d'attribuer  à  ces  résultats  aucune 
signification  théori(|ue,  car  les  potentiels  (jue  l'on  mesure 
dépendent  à  la  fois  de  la  grandeur  absolue  des  masses  élec- 
triques contenues  dans  ralmosphcre,de  leur  dislance  moyenne 
et  de  leur  distribution.  Quand  l'air  est  saturé  d'humidité,  il 
devient  un  conducteur  médiocre  et  le  partage  d'électricité  entre 
les  couches  supériinires  et  inférieures  de  l'air  ne  peut  être  le 
même  qui  caractérise  le  temps  très  sec  :  on  conçoit  ainsi 
comment  l'inlluence  de  l'heure  du  jour  et  de  la  saison  peut  se 
révéler  par  des  observations  électrométriques. 

On  a  beaucoup  discuté  sur  l'origine  de  l'électricité  atmo- 
sphérique. Loin  d'être  résolue,  on  peut  dire  que  la  question 
n'est  même  pas  susceptible  d'être  posée  en  ce  moment  d'une 
manière  précise.  Il  faut  d'abord  étudier  les  lois  de  Téleclricité 
almosphéri(|ue  :  quand  on  les  connaîtra,  on  en  tirera  sans 
doute  parti  pour  faire  sur  les  causes  de  ses  variations  autre 
chose  que  des  hypothèses  gratuites  et  plus  ou  moins  invrai- 
semblables. 

iUCTBICITÉ  DES  HUA6Z8.  —  Quand  le  ciel  est  serein,  Tatmo- 


(')  D'après  Qaetelet,   Annuaire  météorologique   de  la  France  pour   iHjo. 
p.  161. 

J.  et  B.,  Électricité  statique,  —  I.  3*  fatc.  ao 
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un  cerf-volanl.  Il  le  fil  construire  en  loile;  il  lui  avait  donné 
une  dimension  considérable,  et  en  1763  il  exécuta  des  expé- 
riences sans  connaître  celles  (\ue  Franklin  avait  déjà  faites.  Les 
résultats  furent  extraordinaires,  car  on  lira  de  la  corde  du  cerf- 
volanl,  qui  était  mêlée  de  fils  métalliques,  des  étincelles  de 
9  pieds  de  lonfç,  de  plus  de  1  pouce  de  large  et  qui  faisaient 
autant  de  bruit  qu'un  coup  de  pistolet.  On  voit  qu'à  cette 
époque  Tidenlité  de  la  foudre  avec  l'électricité  était  dans  h 
pensée  de  beaucoup  de  physiciens  et  qu'ils  la  démontrèrent 
presque  au  môme  moment. 

ÉCLAIR.  —  Ces  expériences  prouvaient  irrécusablement  que 
réclair  n'est  que  l'étincelle  électrique  et  le  tonnerre  que  le 
bruit  de  celle  étincelle;  mais,  après  cette  assimilation  faite  en 
gros,  il  restait  à  expliquer  toutes  les  circonstances  offertes  par 
réclair  et  le  tonnerre;  là  se  rencontrent  (juelques  difficultés. 
La  première  que  l'on  ait  soulevée  vient  de  la  forme  de  l'éclair: 
pourquoi  esl-il  en  zigzag?  A  cela  on  peut  répondre  que  l'étin- 
celle ordinaire  a  le  même  caractère,  et  que,  n'ayant  point  ex- 
pliqué cette  forme  pour  l'électricité  des  machines,  on  n'a  pas 
à  chercher  non  plus  à  en  rendre  compte  pour  celle  de  l'atmo- 
sphère. La  seule  chose  qyxe  l'on  doive  et  puisse  faire,  c'est  de 
constater  ce  caractère  commun.  Mais  voici  une  autre  didi- 
culté.  On  peut  mesurer  la  distance  du  nuage  à  l'observateur 
par  l'intervalle  qui  s'écoule  entre  l'éclair  et  le  tonnerre,  el,  en 
appréciant  approximativement  l'angle  sous-tendu  par  les  deux 
extrémités  de  l'éclair,  on  peut  calculer  à  peu  près  son  étendue. 
On  trouve  (jue  souvent  sa  longueur  atteint  5  à  6  lieues,  et  il 
paraît  difficile  au  premier  abord  d'admettre  une  puissaun* 
électrique  assez  considérable  pour  donner  lieu  à  une  étincelle 
unique  de  pareille  grandeur.  Cette  difficulté  disparaît  si  l'on 
remarque  qu'un  nuage  n'est  point  un  conducteur  niétalli(|ue. 
mais  une  masse  discontinue  où  l'éleclricilé  peut  être  irès-iné- 
galemerit  distribuée  et  où  peut  se  produire  une  série  d'étin- 
celles successives  se  continuant  de  Tune  à  l'autre,  à  peu  près 
comme  cela  se  voit  avec  les  tubes  étincelants.  Dès  lors  cette 
immense  longueur  ne  nous  étonne  plus,  puisque  c'est  une 
suite  d'étincelles  el  non  plus  une  élincelle  unique  que  nous 
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d'une  montagne.  Il  suffira  que  le  nuage,  dont  la  charge  est 
oiaintenant  négative  et  distribuée  principalement  a  sa  face 
supérieure»  s'abaisse  dans  une  région  où  le  potentiel  soit 
moindre,  pour  que  la  distribution  de  l'électricité  s  y  trouve 
modifiée  :  Télectricité  négative  se  répandra  sur  la  surface 
entière  du  nuage,  son  potentiel  deviendra  négatif»  la  pluie  qui 
s'en  écoule  sera  elle-même  négative  et,  même  sans  pluie,  le 
nuagedéterminera  un  abaissement  de  potentiel  dans  les  régions 
voisines  du  lieu  qu'il  occupe,  et  ce  potentiel  pourra  devenir 
négatif. 

Il  suffit  donc  d'avoir  constaté  l'existence  normale  de  Télec- 
Incité  positive  dans  les  couches  supérieures  de  l'atmosphère 
pour  comprendre  que  les  nuages  supérieurs  puissent  la  parta- 
ger, et  que  d'autres  nuages  situés  plus  près  de  la  terre,  ou 
formés  par  la  condensation  des  vapeurs  dans  le  voisinage  du 
soi,  puissent  être  chargés  d'une  électricité  contraire.  Une  fois 
que  nous  concevons  ces  nuages  électrisés,  nous  arrivons  aisé- 
ment à  l'explication  des  phénomènes  produits  pendant  les 
orages. 

•liASS.  —  L'idée  d'assimiler  la  foudre  à  l'électricité  est  aussi 
ancienne  que  la  découverte  de  l'étincelle  :  on  la  trouve  dans 
les  ouvrages  de  presque  tous  les  physiciens  qui  ont  écrit  sur 
rélectricilé  ;  mais  si  tout  le  monde  acceptait  cette  opinion 
comme  probable,  personne  avant  Franklin  ne  songea  à  démon- 
trer expérimentalement  la  réalité  de  cette  assimilation.  On  sait 
par  quel  ingénieux  artifice  il  réussit  à  conduire  jusqu'au  sol 
l'électricité  des  nuages  orageux.  Avant  cette  expérience  cé- 
lèbre du  cerf-volant,  qu'il  exécuta  en  juin  i7'>2,  Franklin  (*) 
avait  projeté  d'établir  des  tiges  isolées  sur  des  édifices  élevés; 
mais  il  ne  réalisa  pas  cette  pensée,  et  c'est  Dalibard  qui,  la  met- 
tant à  exécution,  vit  le  premier,  le  lo  mai  175^,  des  étincelles 
jaillir  d'un  conducteur  établi  sur  le  toit  d'une  maison.  On  voit 
que,  si  Franklin  avait  imaginé  la  méthode,  Dalibard  le  précéda 
de  quelques  jours  dans  le  succès.  Pendant  le  même  temps, 
de  Romas  (  *  )  était  arrivé  de  son  côté  à  la  même  idée  d'employer 


(*)  Expériences  sur  C électricité^  trtdaction  Trançaise  par  Dalibard. 
(>)  Biémoirei  dei  Savtutis  étrangers,  t.  U,  p.  3gi,  et  t.  Hl,  p.  5i4. 
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par  influence  et  attire  à  la  surface  du  sol  une  électricité  con- 
traire a  la  sienne;  on  voit  alors  se  produire  tous  les  phéno- 
mènes connus  de  la  répulsion  électrique,  et  des  aigrettes  lumi- 
neuses se  montrent  sur  les  pointes  métalliques.  De  nombreuses 
observations,  les  unes  très-anciennes,  les  autres  modernes, 
mettent  ce  résullat  hors  de  doute.  Nous  allons  en  citer  quel- 
ques exemples,  puisés  dans  la  Notice  sur  le  tonnerre  publiée 
en  1837  par  Arago  (*). 

Sénèque  raconte  qu'une  étoile  alla  près  de  Syracuse  se  re- 
poser sur  le  fer  de  la  lance  de  Gylippe. 

On  lit  dans  Tite-Live  que  le  javelot  dont  Lucius  Atreus  ve- 
nait d'armer  son  fils,  récemment  enrôlé  parmi  les  soldats,  jeta 
des  flammes  pendant  plus  de  deux  heures  sans  être  consumé. 

César,  dans  ses  Commentaires  sur  la  guerre  d'Afrique,  ra- 
conte qu'après  une  nuit  orageuse  pendant  laquelle  il  tomba 
beaucoup  de  grêle,  le  fer  des  javelots  de  la5«  légion  parut  en  feu. 

Plutarque  raconte  qu'au  moment  où  la  flotte  de  Lysandre 
sortait  du  porl  de  Lampsaque  pour  attaquer  la  flotte  athénienne, 
les  deux  feux  que  Ton  appelle  Castor  et  Pollux  allèrent  se 
placer  des  deux  côtés  de  la  galère  de  Tamiral  lacédémonien  ; 
ceci  présageait,  dans  les  idées  du  temps,  un  heureux  voyage. 

On  trouve  dans  l'hisloire  de  Christophe  Colomb,  écrite  par 
son  nis,  le  récit  d'une  observation  analogue,  a  Dans  la  nuit  du 
samedi  (octobre  i49^)>  *ï  tonnait  et  pleuvait  très-fortement. 
Saint  Elme  se  montra  alors  sur  le  mal  de  perroquet  avec  sept 
cierges  allumes^  c'esl-à-dire  qu'on  aperçut  ces  feux  que  les 
matelots  croient  être  le  corps  du  saint.  Aussitôt  on  entendit 
chanter  sur  le  bâtiment  force  litanies  et  oraisons,  car  les  gens 
de  mer  tiennent  pour  certain  que  le  danger  de  la  tempête  est 
passé  dès  que  saint  £lme  paraît.  Il  en  sera  de  cette  opinion  ce 
que  l'on  voudra.» 

On  se  fit  pendant  longtemps  une  opinion  très-étrange  de  ces 
feux,  que  Ton  regardait  comme  des  objets  matériels  dont  on 
pouvait  aller  se  saisir.  Pour  montrer  cette  idée  dans  toute  sa 
naïveté,  il  suffit  de  citer  le  passage  suivant  des  Mémoires  de 
Forbin  : 

(')  j4nnuaire  du  Bureau  drs  Tjongitudn  pour  tSSy. 
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observons.  Au  rcsle,  nous  avons  vu  précédemment  que  la  dif- 
férence de  polcniiel  nécessaire  pour  produire  une  élincelle 
n'augmente  pas  en  proportion  de  la  longueur  dès  que  celle-ci 
dépasse  une  certaine  valeur,  et  paraît  au  contraire  tendre 
vers  une  limite  linie  qui  peut  fort  bien  être*  atteinte  entre 
deux  nuages  électrisés. 

TOHIfEBRE.  —  Du  moment  qu'un  éclair  est  formé  d'étincelles 
électri(iues,  le  tonnerre  on  est  le  bruit.  Mais  il  y  a  dans  les 
deux  faits  que  nous  voulons  assimiler  une  (liiï«'Tence  notable, 
r;ir  le  bruit  d'une  étincelle  est  sec  et  ne  se  prolonge  pas,  tandis 
que  celui  du  tonnerre  se  compose  d'éclats  successifs  ordinai- 
rement suivis  par  un  grondement  qui  se  continue  en  s*aiïai- 
bllssant  et  se  termine  en  mourant  sourdement.  Olte  différence 
n'est  point  caractéristique  et  Ton  peut  aisément  l'expliquer. 
On  conçoit,  en  effet,  (jue  le  bruit  de  l'étincelle,  quelle  que  soit 
la  cause  (jui  le  produit,  doit  naître  en  chacun  de  ses  points  à 
la  fois  et  arriver  en  même  temps  à  l'oreille;  de  même  le  bruit 
(l'un  éclair  prend  naissance  au  même  montent  en  chacune  de 
ses  parties,  mais  à  des  distances  très-diverses  de  l'observateur, 
ri  il  ne  peut  lui  parvenir  que  su('C(»-;sivement,  après  avoir 
mis  des  temps  inéj^aux  jx^ur  arriver  des  différents  points  de 
Trclairà  l'oreilh».  Il  résulte  de*  la  (jue,  si  l'éclair  était  rectilipne, 
II»  tonn(Mre  sérail  toujours  un  {^rondenient  dont  l'iiUensilé, 
maximum  au  commencement,  décroîtrait  continûment;  n)ais, 
rcmime  l'érlair  (*sl  en  //if^zag,  chaque  portion  recliligne  qui  le 
c(un|)ose  envoie  un  son  plus  on  moins  intense  suivant  sa  di- 
re .Mion,  et  h*  tonnerre  scM'ompose  (le  bruit?  successifs  inégale- 
ment forts;  (l.î  là  des  éclats,  des  renforcements  et  des  affaiblis- 
sements. 

Le  plus  souvent,  les  éelairs  partent  entre  les  régions  inéga- 
lement chargées  des  nuages  orageux,  et  dans  ce  ras  ils  sont 
enlièreiîient  inoffensifs;  mais  il  arrive  quehjuefois  que  la  pré- 
sence des  nuages  orageux  dans  l'air  détermine  sur  les  parties 
du  sol  c|u'ils  couvrent  des  phénomènes  électriques  de  diverse 
nature  que  nous  allons  maintenant  examiner. 

HrLUEHCE  DES  HUAftES  ORàClEUl  SUR  LE  SOL.  —  Quand  Fatmo- 
sphèrc  est  fortement  chargée  à  sa  partie  supérieure,  elle  agit 
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« 

sur  les  corps  mauvais  conducteurs  ou  sur  les  animaux  qui  se- 
raient isoles  du  sol;  maïs  elle  se  fera  avec  grande  énergie  sur 
les  terrains  bons  conducteurs,  par  conséquent  sur  les  parties 
du  sol  qui  sont  humides,  et  sur  les  masses  métalliques  des 
édifices.  11  est  évident  en  outre  qu'elle  est  la  plus  considé- 
rable possible  sur  les  lieux  les  plus  élevés,  au  sommet  des  clo- 
chers, des  arbres  ou  des  mats.  11  faut  noter  toutes  ces  circon- 
stances quand  on  veut  expliquer  complètement  les  effets  de  la 
foudre. 

Si  l'on  suppose  maintenant  que  le  nuage  électrisé  qui  déve- 
loppe cette  action,  après  avoir  couvert  une  surface  donnée, 
vienne  à  s'éloigner  lentement,  les  effets  qu'il  avait  apportés 
s'en  vont  avec  lui  sans  être  aperçus;  mais  s'il  vieiU  à  être  brus- 
quement déchargé,  soit  en  lolalilé,  soit  en  partie,  de  Félectri- 
cité  qu'il  contenait,  alors  son  action  d'influence  est  subitement 
détruite  ou  au  moins  diminuée;  conséquemment  la  partie  du 
sol  qui  lui  était  opposée  avec  les  animaux  qui  s'v  trouvent 
retourne  brusquement  à  l'état  naturel,  et  ces  derniers  éprou- 
vent des  commotions  électriques.  On  a  vu  des  troupeaux  en- 
tiers, des  attelages  de  plusieurs  chevaux,  des  groupes  nombreux 
de  personnes  réunies,  éprouver  en  même  temps  ce  genre 
d'actions  et  y  succomber  tous  à  la  fois,  sans  que  Ton  aperçût 
ensuite  aucune  blessure  aux  parties  supérieures  des  corps  fou- 
droyés; mais  souvent  on  en  trouve  à  la  plante  des  pieds,  et 
l'on  constate  que  les  clous  des  ^chaussures  sont  arrachés  cl 
fondus.  Ce  phénomène  se  nomme  le  choc  en  retour. 

Pendant  tout  le  temps  que  dure  cette  influence  électrique, 
un  phénomène  plus  terrible  encore  est  imminent  :  c'est  la  dé- 
charge entre  la  terre  et  le  nuage,  c'est-à-dire  la  foudre;  c'est 
alors  que  le  tonnerre  tombe  sous  la  forme  d'un  trait  de  feu 
qui  n'est  qu'une  étincelle  de  grande  dimension.  11  est  évident 
qu'il  tombera  de  ï)référence  sur  les  sommets  des  montagnes, 
des  édifices  ou  des  arbres,  et  qu'il  choisira  les  corps  les  plus 
conducteurs,  car  c'est  sur  ces  sommets  et  sur  ces  conduc- 
teurs que  la  décomposition  par  influence  qui  prépare  le  phéno- 
mène avait  la  plus  grande  intensité.  Au  contraire,  les  terrains 
secs,  les  lieux  abrités,  les  corps  isolés  ne  seront  foudrovés 
que  très-rarement,   puisque  la  tension  y  est  nécessairement 
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«  Pendant  la  hihI  (  1696'),  H  se  foma  totn  à  coup  on  temp» 
irèsHmr  aecoMfa^é  é*éclaMr&  et  de  loonerres  épouvantables. 
Dans  kl  erainle  d'une  grande  tempête  dont  «otts  étions  rnenn- 
ces,  je  lis  cargaer  toutes  les  veîAes.  Notis  vîmes  st«r  le  vaisseau 
l^his  de  trente  fein  Sain^F/me.  Il  y  en  avait  un  entre  autres 
sorle  baul  de  la  girouette  du  grand  mât  qui  wfsàkpiiud^mnpied 
eidetmi  de  baputeur.  i'eavoyai  aa  OMteiot  ^oar  le  descendre. 
QuMid  cet  honnie  f«l  en  haut,  \k  cria  que  ee  feu  faisaH  un 
bruit  semblable  à  celui  de  la  poudre  qu*on  allume  après  Fwolr 
BHHHHée.  ie  lui  ordoonaî  d'enlever  ta  girouette  el  de  venir; 
raatts  à  peine  Teàt-H  ôtée  de  phwe^  que  le  feu  h  quitta  et  aUa* 
se  p^ser  sur  le  bont  d«i  mât»  sans  qtt'A  fik  posstble  de  Fen  re- 
tirer. Il  y  resta  assez  longtemps,  jusqu'à  ce  qu'il  se  consumât 
peu  àpeu.  » 

Des  o4iBervatioiis  pins  précises  ne  laissent  Mieun  dOQte  sur 
Tovigine  de  ces  phénomènes.  Nous  allons  encore  citer  deux 
ei^emples  ; 

Le  »4  jaitvter  i8a4»  ^  ^  suite  d'ua orage,  M.  Maxadorf  ayant 
porté  ses  regards  sur  un  chariot  el^argé  de  paâUe,  qui  se  troti^ 
vaÂt  ao^essons  d'un  gros  nirage  noir,  au  nulten  d'un  champv 
près  de  Cotben,  observa  que  tous  les  brins  de  paille  se  redres* 
saient  et  paraissaient  en  feu.  Le  fouet  méiûe  dn  condueteur 
jetait  une  vive  InuMère,  Ce  p4>énomène  disporut  aussitôt  que 
le  vent  eut  en>purté  le  nuage  noir;. il  avait  duré  dix  minutes. 

Le  8  mai  i83i,  après  le  couclier  du  soleil,  des  officiers  se 
promenaien>t  tète  nue  pendanit  un  otage  sur  b  terrasse  du  fort 
lkib*Azoun  à  Alger.  Ovacun,  en  regardant  son  voisin,  remarqua 
avec  étonnen>e»t  de  petites  aigrettes  lumineuses  aux  extré* 
mités  (le  ses  cheveux  tout  hérissés.  Quand  ces  officiers  levaient 
les  mains,  des  aigrettes  se  formaient  aussi  au  bout  de  leurs 
doigts. 


L  —  On  peut  dofie  considérer  conMie  démontré 
que  tout  orage  développe  par  iuétuence  sur  la  surface  opposée 
du  sol  une  électricité  qui  est  contraire  k  la  sienne  et  qui  sou- 
vent peut  y  atteindre  une  tension  considérable.  .Mais  cette  dé- 
composition électrique  ne  doit  piis  s'exercer  également  en 
tous  les  points;  elle  sera  très-laible  et  pour  ainsi  dire  nulle 
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sur  les  corps  mauvais  conducteurs  ou  sur  les  animain  qui  se- 
raient isolés  du  sol  ;  mais  elle  se  fera  avec  grande  énerve  sur 
les  terrains  bons  conducteurs,  par  conséquent  sur  les  ptitîcs 
du  sol  qui  sont  humides,  et  sur  les  masses  méutliques  des 
édifices.  11  est  évident  en  outre  qu*elle  est  ta  plusconsidé* 
rable  possible  sur  les  lieux  les  plus  élevés»  au  sommet  des  do> 
chers,  des  arbres  ou  des  mâts.  Il  faut  noter  toutes  ces  circon- 
stances quand  on  veut  expliquer  complètement  les  effets  de  b 
foudre. 

'  Si  Ton  suppose  maintenant  que  le  nuage  électrisé  qui  défe- 
loppe  cette  action,  après  avoir  couvert  une  surface  donnée, 
vienne  à  s'éloigner  lentement,  les  effets  qu'il  avait  apportés 
s*en  vont  avec  lui  sans  être  aperçus;  mais  s'il  vient  à  être  brus- 
quement déchargé,  soit  en  totalité,  soit  en  partie,  de  Télectri* 
cité  qu'il  contenait,  alors  son  action  d'influence  est  subitement 
détruite  ou  au  moins  diminuée;  conséquemment  la  partie  du 
sol  qui  lui  était  opposée  avec  les  animaux  qui  s'y  trouvent 
retourne  brusquement  à  Tétat  naturel,  et  ces  derniers  éprou- 
vent des  commotions  électriques.  On  a  vu  des  troupeaux  en- 
tiers, des  attelages  de  plusieurs  chevaux,  des  groupes  nombreux 
de  personnes  réunies,  éprouver  en  même  temps  ce  genre 
d'actions  et  y  succomber  tous  à  la  fois,  sans  que  Ton  aperçût 
ensuite  aucune  blessure  aux  parties  supérieures  des  corps  fou- 
droyés; mais  souvent  on  en  trouve  à  la  plante  des  pieds,  et 
Ton  conslale  que  les  clous  des  .chaussures  sont  arrachés  et 
fondus.  Ce  phénomène  se  nomme  le  choc  en  retour. 

Pendant  tout  le  temps  que  dure  cette  influence  électrique, 
un  phénomène  plus  terrible  encore  est  imminent  :  c'est  la  dé- 
charge entre  la  terre  et  le  nuage,  c'est-à-dire  la  foudre;  c'est 
alors  que  le  tonnerre  tombe  sous  la  forme  d'un  trait  de  feu 
qui  n'est  qu'une  élincellc  de  grande  dimension,  il  est  évident 
qu'il  tombera  de  préférence  sur  les  sommets  des  montagnes, 
dos  édifices  ou  des  arbres,  et  qu'il  choisira  les  corps  les  plus 
conducteurs,  car  c'est  sur  ces  sommets  et  sur  ces  conduc- 
teurs que  la  décomposition  par  influence  qui  prépare  le  phéno- 
mène avait  la  plus  grande  intensité.  Au  contraire,  les  terrains 
secs,  les  lieux  abrités,  les  corps  isolés  ne  seront  foudroyés 
que  très-rarement,   puisque  la  tension  y  est  nécessairement 
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1res  faible.  On  sait  que  ces  prévisions  théoriques  sonl  confir- 
mées par  toutes  les  observations. 

SFFET8  DE  LA  FOUDRE.  —  Puisque  la  foudre  est  une  décharge 
électrique,  tous  les  effets  des  batteries  devront  se  produire  sur 
les  points  foudroyés.  Le  premier  et  le  plus  grave  est  la  mort 
des  animaux  frappés,  ei  Ton  trouve  surleurs  cadavres  des  plaies 
profondes  qui  les  sillonnent  de  la  tête  aux  pieds;  les  autres 
sont  :  la  fusion  des  corps  métalliques,  Tindammation  des  com- 
bustibles, et  des  actions  mécaniques  remarquables  sur  les  sub- 
stances non  conductrices.  Comme  une  décharge  Coudroyanle 
développe  une  énergie  exlrèmement  supérieure  à  celle  des 
déchargesque  nous  produisons  dans  nos  laboratoires,  il  y  a  beau- 
coup à  apprendre  en  observant  ses  actions;  car  non  seulement 
on  y  trouve  une  confirmation  de  ce  que  nous  savons  déjà,  mais 
on  a  l'occasion  de  compléter  l'élude  des  propriétés  de  Télec- 
tricité.  Ost  dans  cette  intention  que  nous  allons  citer  de  nom- 
breux VAS  de  foudre,  (jue  nous  prendrons,  comme  les  précc»- 
dents,  dans  la  Notice  sur  le  tonnerre. 

1.  SUR  LES  CORPS  CONDUCTEURS.  —  Ouand  la  foudre  rencontre 
des  corps  métalliques,  elle  les  fond  et  les  volatilise  si  leur 
section  est  petite;  elle  les  suit  sans  interruption  et  sans  occa- 
sionner de  dégâts  s'ils  ont  une  masse  assez  grande  et  qu'ils 
soient  en  connnunication  avec  le  sol  :  elle  se  dirige  de  préfé- 
rence vers  les  corps  conducteurs. 

Aristote  dit  (jue  l'on  a  vu  le  cuivre  d'un  bouclier  fondu  par 
le  loimerre,  sans  que  le  bois  (ju'il  recouvrait  fût  endommagé. 
Suivant  Pline,  l'argent,  l'or  et  le  cuivre  contenus  dans  ifn  sac 
peuvent  se  fondre  par  la  foudre  sans  que  le  sac  soit  brûlé, 
sans  que  la  cire  empreinte  d'un  cachet  (jui  ferme  le  sac  soit 
ramollie. 

Le  20  avril  1807,  le  tonnerre  tomba  sur  le  moulin  à  vent  de 
Great-Marton,  dans  le  Lancashire;  une  grosse  chaîne  enfer 
qui  servait  à  hisser  le  blé  fut  tellement  échauffée  et  ramollie, 
que  les  anneaux  se  joignirent  et  qu'elle  devint  après  le  coup 
de  foudre  une  véritable  barre  de  fer. 

Le  19  avril  1827,  le  paquebot  iSeW'York^  de  5ao  tonneaux. 
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Franklin  eul  l'occasion  iF examiner  les  effets  d'un  coup  de 
tonnerre  extraordinaire.  En  1754,  à  Newbury,  la  foudre  tomba 
sur  un  clocher  terminé  par  une  charpente  en  bois  qui  avait 
21'"  de  hauteur;  cette  pyramide  fui  rasée  et  dispersée  au  loin; 
mais,  en  arrivant  à  la  base,  la  foudre  rencontra  un  fil  de  fer 
qui  réunissait  le  marteau  d'une  cloche  aux  rouages  de  la 
sonnerie  située  plus  bas  :  elle  le  réduisit  en  fumée  et  le  projeta 
contre  les  murs  sous  la  forme  d'une  traînée  noire.  Ainsi,  dans 
les  parties  supérieures,  la  tour  en  bois  avait  été  détruite,  et  un 
simple  fil  de  la  grosseur  d'une  aiguille  à  tricoter  avait  sufli 
pour  offrir  ensuite  un  passage  à  la  foudre  et  éviter  tous  dégâts; 
mais,  au-dessous  de  l'horloge,  la  communication  métallique 
venant  à  manquer,  la  foudre  conUnua  sa  roule  dans  la  maçon- 
nerie et  les  dégals  recommencèrent. 

I*rès  de  Manchester,  à  Swinlon,  un  petit  bàfiment  en  briques 
servant  à  emmagasiner  du  charbon  de  terre,  et  terminé  à  sa 
partie  supérieure  par  une  citerne,  était  adossé  contre  une 
maison.  J^es  murs  avaient  3  pieds  d'épaisseur  et  1 1  de  hau- 
teur. J^e  ()  août  1809,  à  2''  après  midi,  une  explosion  épouvan- 
table se  fil  entendre;  elle  fut  immédiatement  suivie  de  torrents 
de  pluie,  et  pendant  quelques  minutes  une  vapeur  sulfureuse 
envelop|)a  la  maison.  J^e  mur  extérieur  du  petit  bâtiment  fut 
arrac/te  do  ses  fondations  et  soiiiecé  en  masse;  l'explosion  le 
porta  verticalement,  sans  le  r6v/iY^/'.9^?/',  à  qirelque  distan<!edeh) 
[dace  qu'il  occupait  d'abord;  l'une  de  ses  extrémités  avait 
niarché  de  9  pieds,  l'autre  de  \.  Le  mur  ainsi  soulevé  et  trans- 
porté se  conq)osail,  sans  compter  le  mortier,  de  700  >  briques 
et  pouvait  peser  environ  ?.()  tonnes. 

(le  (|u'il  y  a  de  plus  remarquable  dans  ces  actions  méca- 
ni()ues,  c'est  (ju'elles  se  produisent  presque  exclusivement 
aux  poiiUs  de  réunion  des  métaux  avec  le  bois  ou  la  pierre. 
On  trouve  dans  le  récit  d'un  coup  de  tonnerre  observé  à  llle> 
(Pyrénées-Orienlales),  en  i8^.>.,  de  très  nombreux  exemples 
de  ce  fait.  Le  tonnerre  tomba  dans  une  maison  occupée  par 
un  serrurier-mécanicien  :  elle  était  remplie  de  masses  de  fer, 
de  rouages  de  cuivre  el  d'outils  de  louie  espèce;  elle  élail,  de 
plus,  garnie  sur  sa  façade  de  balcons,  espagnolettes,  gonds  de 
fer,  etc.  C'est  à  travers  chacune  de  ces  pièces  métalliques  que 
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platine  qui  fut  fondue  vers  Textréniité  sur  une  longueur  de 
o^,od5  à  o"*,ooG,  et  le  métal  s'affaissa  d*un  côté  en  coulant 
comme  de  la  cire  ramollie.  La  goutte  se  terminait  par  une  sur- 
Cice  arrondie  très  brillante. 

On  entend  raconter  tous  les  jours  des  effets  extraordinaires 
qui  montrent  avec  quelle  précision  singulière  la  foudre  se 
dirige  vers  les  parties  métalliques  et  évite  les  étoffes  isolantes. 
Pendant  un  temps  orageux,  une  dame  étend  la  main  pour 
fermer  une  fenêtre,  la  foudre  part  et  le  bracelet  que  porte  la 
dame  disparaît  si  complètement  qu'on  n*en  trouve  plus  aucun 
vestige.  Une  autre  fois,  suivant  Bridone,  pendant  que 
M**  Douglas  regardait  par  une  fenêtre,  la  foudre  frappa  le  fil 
de  fer  qui  soutenait  le  bord  de  son  chapeau,  le  fondit  et  brûla 
le  chapeau  sans  atteindre  la  dame.  A  ces  exemples  on  pour- 
rait ajouter  de  nombreux  récits  de  faits  qui  se  produisent  tous 
les  jours  et  qui  prouvent  invariablement  la  même  tendance  du 
tonnerre  i  choisir,  pour  les  frapper,  les  conducteurs  métal- 
liques. Nous  ne  citerons  plus  qu'une  seule  obser\'ation,  mais 
elle  est  concluante. 

En  17  X),  un  détachement  qui  conduisait,  du  Fort-Royal  à 
Saint-Pierre,  le  capitaine  anglais  Dibden,  prisonnier  de  guerre, 
à  la  Martinique,  s'arrêta  pour  se  garantir  de  la  pluie  au  pied 
du  mur  d'une  petite  chapelle.  Un  violent  coup  de  tonnerre  le 
surprit  dans  cette  position  et  tua  deux  soldats;  du  même  coup, 
la  foudre  ouvrit  dans  le  mur,  derrière  les  deux  victimes,  une 
ouverture  d'environ  /{  pieds  de  haut  et  de  3  pieds  de  large. 
Toute  vérification  faite,  il  se  trouva  qu'à  la  portion  du  mur 
démolie,  sur  laquolle  les  deux  soldats  foudrovés  s'appuyaient, 
correspondait  exactement  à  l'intérieur  de  la  chapelle  un 
ensemble  de  barres  de  fer  massives  destinées  à  supporter  un 
tombeau,  lieux  qui  n'eurent  pas  le  malheur  de  s'être  ainsi 
placés  fortuitement  devant  des  pièces  métalliques  n'éprou- 
vèrent aucun  mal. 

II.  tUl  U8  eOBfS  ItOLAlTS.  —  I^  foudre  peut  percer  des 
trous  dans  les  matières  non  conductrices,  les  briser  en  frag- 
ments et  les  disperser  au  loin;  elle  peut  les  fondre  sur  les 
points  qu*elle  frappe. 
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de  sable  au-dessous  de  laquelle  il  y  a  de  l'eau.  On  suppose 
que  le  tonnerre  tombant  sur  ces  sables  y  fait  un  trou,  et  qu'il 
échauffe  les  parois  du  canal  qu'il  creuse  jusqu'au  point  de  les 
vitrifier  et  d'agglutiner  contre  elles,  en  les  soudant,  les  portions 
de  sable  qui  sont  autour.  Cette  explication  n'a  été  pendant 
longtemps  qu'une  simple  conjecture,  mais  plusieurs  faits  sont 
venus  la  confirmer;  je  n'en  citerai  qu'un,  dans  lequel  la 
nature  a  été  prise  sur  le  fait. 

Le  17  juillet  i8i3,  le  tonnerre  tomba  sur  un  bouleau  près 
du  village  de  Rauschen  (le  long  de  la  mer  Baltique).  Les 
habitants  étant  accourus  virent,  auprès  de  Tarbre,  deux  trous 
étroits  et  profonds;  l'un  d'eux,  malgré  la  pluie,  leur  parut,  au 
tact,  à  une  température  élevée.  Le  professeur  Uagen,  de 
Kœnigsberg,  fit  creuser  avec  soin  autour  de  ces  trous;  l'un 
d'eux,  celui  qui  fut  trouvé  chaud,  n'oflFrit  rien  de  particulier; 
le  second,  jusqu'à  une  profondeur  d'un  tiers  de  mètre,  ne 
présenta  non  plus  rien  de  remarquable,  mais  un  peu  plus  bas 
commençjait  un  tube  vitrifié.  La  fragilité  de  ce  tube  ne  permit 
de  le  retirer  que  par  petits  fragments  de  o",o4  à  o",o'5  de 
longueur.  L'enduit  vitré  intérieur  était  très  luisant,  couleur  gris 
de  perle,  et  parsemé  de  points  noirs  dans  toute  son  étendue. 

FOUDIE  fiLOBUIAIBB.  —  Quand  on  possède  une  théorie  d'un 
phénomène,  on  est  conduit  trop  fréquemment  à  vouloir  y  faire 
rentrer  tous  les  faits  particuliers  qu'on  observe  et  à  passer  sou> 
silence  les  circonstances  qui  paraissent  la  contredire.  C'est  ce 
qui  est  arrivé  pour  lélectricité  atmosphérique.  Nous  n'avons 
guère  eu  jusqu'à  présent  d'autre  préoccupation  que  de 
montrer  l'identité  probable  de  la  foudre  avec  l'étincelle,  et 
nous  l'avons  confirmée  par  de  nombreux  exemples.  Nous 
devons  maintenant  chercher  avec  la  plus  scrupuleuse  attention 
si,  à  côté  des  faits  précédents,  il  y  en  a  quelques  autres  qui 
puissent  signaler  une  diiTérence  entre  les  deux  ordres  de 
phénomènes  que  nous  comparons,  et  c'est  ce  que  l'on  a  cru 
trouver  dans  des  exemples  que  l'on  avait  négligés,  les  croyant 
peu  probables,  jusqu'au  moment,  où  Arago  appela  l'attention 
sur  les  circonstances  qu'ils  accusent. 

Tout  le  monde  a  entendu  raconter  que  la  foudre  arrive 
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ta  foudre  se  fil  plusieurs  passages  et,  sans  aucune  exception, 
elle  déchaussa  toutes  les  parties  scellées  en  projetant  des 
éclats  dans  tous  les  sens. 

La  foudre  tomba,  en  1764,  sur  le  clocher  de  Saint-Brindes, 
à  Londres.  C'est  une  flèche  en  pierres  reliées  par  des  cram- 
pons; les  dernières  assises  sont  massives  et  traversées  par 
une  tige  de  fer  de  6'»  qui  en  forme  l'axe  et  qui  se  termine  par 
une  croix.*  Cest  sur  cette  tige  que  la  foudre  arriva  d*abord. 
Elle  la  suivit  jusqu'à  sa  base  sans  laisser  aucune  trace  ni  sur 
le  métal,  ni  sur  aucun  point  de  la  maçonnerie  environnante; 
mais  dès  qu'un  métal  continu  lui  manqua,  les  dégâts  commen- 
cèrent. La  grosse  pierre  qui  soutenait  l'extrémité  inférieure  de 
la  barre  offrait  des. éclats  et  des  fentes  dirigées  dans  tous  les 
sens;  une  très-large  ouverture  s'était  formée  du  dedans  en 
dehors  de  la  flèche,  et  la  descente  se  continua  par  bonds,  de 
crampon  en  crcimpon.  Sans  se  borner  à  ceux  qui  étaient  à 
Textérieur,  la  foudre  se  porta  sur  tous  les  morceaux  de  fer 
placés  dans  rinlérieur  de  la  maçonnerie  pour  unir  les  pierres 
entre  elles.  A  lous  les  scellemenis,  les  pierres  furent  fendues, 
pulvérisées,  Luicées  au  loin;  partout  ailleurs  (jue  ces  points  de 
suture,  les  dégâts  élaienl  nuls  ou  sans  gravité,  comme  si  la 
foudre  ne  parvenait  à  s'échapper  |)ar  les  bouts  des  pièces 
métalliques  qu'elle  avait  envahies  qu'à  laide  d'un  violent  elTort 
qui  détruisait  tout  aux  environs. 

Ce  n'est  pas  à  des  phénomènes  de  rupture  que  se  bornent 
les  elTets  de  la  foudre  sur  les  corps  peu  conducteurs.  Quand 
elle  les  frappe  en  des  points  qui  ne  sont  pas  dans  le  voisinage 
de  métaux,  elle  laisse  sur  leur  surface  des  traces  fondues. 
C'est  ce  qui  permet  d'expliquer  certains  fails  observés  depuis 
longtemps.  De  Saussure  dans  les  Alpes,  Ramond  au  Pic  du  Midi, 
de  llumboldt  en  Amérique,  ont  trouvé  sur  les  rochers  élevés 
des  places  vitrifiées  où  se  voyaient  des  globules  fondus  ;  ils 
ont  tous  unanimement  attribué  ces  apparences  à  l'action  du 
tonnerre.  C'est  encore  à  la  même  origine  que  l'on  rapporte  la 
formation  des  fulgurites  :  ce  sont  des  tubes  vitrifiés  qui  s'en- 
foncent verticalement  dans  le  sol;  ils  ont  été  découverts 
en  171 1,  en  Silésie,  par  Hermann,  et  on  les  a  retrouvés  dans 
presque  toutes  les  localités  où  le  sol  est  couvert  d'une  couche 
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de  sable  au-dessous  de  laquelle  il  v  a  de  Teau.  On  suppose 
que  le  tcHioerre  tombani  sur  ces  sables  y  fiiU  un  trou»  et  qu'il 
échauffe  les  parois  du  canal  qu'il  creuse  jusqu'au  point  de  les 
vitrifier  et  d'agglutiner  contre  elles»  en  les  soudant»  les  portioDs 
de  sable  qui  sont  autour.  Cette  esplicaiion  n*a  été  pendaol 
longtemps  qu'une  simple  conjecture»  mais  plusieurs  faits  sooi 
venus  la  cunfîrmer;  je  n'en  citerai  qu'un»  dans  lequel  b 
nature  a  été  prise  sur  le  fait. 

Le  17  juillet  i8^'3,  le  tonnerre  tomba  sur  un  bouleau  près 
du  village  de  Rauschen  le  long  de  la  mer  Baltique).  Les 
habitants  étant  accourus  virent»  auprès  de  Tarbre»  deux  Ut>us 
étroits  et  profonds;  Tun  d'eux»  malgré  la  pluie»  leur  parut»  au 
tact»  à  une  température  élevée.  Le  professeur  Uagen»  de 
Kœnigsberg»  fit  creuser  avec  soin  autour  de  ces  trous;  l'un 
d'eux,  celui  qui  fut  trouvé  chaud»  n'offrit  rien  de  particulier; 
le  second»  jusqu'à  une  profondeur  d'un  tiers  de  mètre,  ne 
présenta  non  plus  rien  de  remarquable»  mais  un  peu  plus  bas 
commençjait  un  tube  vitrifié.  La  fragilité  de  ce  tube  ne  permit 
de  le  retirer  que  par  petits  fragments  de  o'*,o4  à  o*»o5  de 
longueur.  L'enduit  vitré  intérieur  était  très  luisant»  couleur  gris 
de  perle,  et  parsemé  de  points  noirs  dans  toute  son  étendue. 

FOUDIE  ftLOBUIAIBB.  —  Quand  on  possède  une  théorie  d'un 
phénomène,  on  est  conduit  trop  fréquemment  à  vouloir  y  faire 
rentrer  tous  les  faits  particuliers  qu'on  observe  et  à  passer  sous 
silence  les  circonstances  qui  paraissent  la  contredire.  C'est  ce 
qui  est  arrivé  pour  réleclricilé  atmosphérique.  Nous  n'avons 
guère  eu  jusqu'à  présent  d'autre  préoccupation  que  de 
montrer  l'identité  probable  de  la  foudre  avec  l'étincelle,  ei 
nous  l'avons  conlirmée  par  de  nombreux  exemples.  Nous 
devons  maintenant  chercher  avec  la  plus  scrupuleuse  attention 
si,  à  côté  des  faits  précédents,  il  y  en  a  quelques  autres  qui 
puissent  signaler  une  différence  entre  les  deux  ordres  ée 
phénomènes  que  nous  comparons,  et  c'est  ce  que  l'on  a  cru 
trouver  dans  des  exemples  que  l'on  avait  négligés»  les  croyant 
|H'u  probables,  jusqu'au  moment,  où  Arago  appela  l'attention 
sur  les  circonstances  qu'ils  accusent. 

Tout  le  monde  a  entendu  raconter  que  la  foudre  arrive 
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ifiielqiiefots  sotis  la  forme  4'une  boxât  de  feu,  marcbanl  avec 
assez  de  lenteur  pour  qu*on  en  puisse  reconnaître  la  forme  et 
•*itrrélani  quelquefois  pendant  plusieurs  secoMles  dans  un 
même  lieu  ^¥8^  d'éclater  paur  produire  tous  ies  dégâts  dai 
lOfuienre  :  c'est  ee  que  I'oa  noneiRie  la  foudre  giobuiaire.  Les 
iiéeite  suivants  paraistsenl  confirmer  ce  Cait. 

i.  En  1716,  à'Co4iesso4i,  près  die  Brest«  sur  les  décombres 
d'une  église  enliérefiiefit  détnuiie  par  la  foudre,  on  5*accordwt 
à  attribuer  la  catasiropilie  à  iroîs  globes  de  feu  de  3^  pieds 
4e  dianMire  cbacun*  qai«  s'étani  réunis,  avaient  pris  leur 
^érection  vers  TéglÂse  d  un  cours  très  rapide. 

IL  En  JBiars  17^20,  pendant  Torage  le  plus  violent,  un  globe 
de  feu  tomba  à  terre  près  dé  Horn.  Après  avoir  rebondi,  ce 
fllobe  alla  frapper  le  dôme  de  la  tour  et  y  mît  ie  feu. 

UL  Le  3  juillet  1725,  uu  orage  ayant  fondu  stu*  le  territoire 
d^Ajttbo,  dans  le  Noribamptonshire,  le  tonnerre  tua  im  berger 
et  cinq  moutons.  Au  pli4S  fort  de  la  bourrasque,  le  révérend 
Jos.  Wasse  vit  un  globe  de  feu  gros  comme  la  lune  et  entendit 
le  sifflement  c|u'il  produisait  dans  Tatmosphère  en  passant  au- 
dessus  de  son  jardin.  Une  autre  personne,  située  en  plein 
champ,  aperçut  pendant  le  même  orage  un  globe  de  feu  gros 
comme  la  tète  d'un  bonme  qui  éclata  en  -quatre  morceaux 
près  de  réglise. 

IV.  Un  coup  de  foudre  endommagea  fortement  une  maison 
de  Darking  (Surreyj,  le  16  juillet  17^0.  Tous  les  témoins  de 
l'événement  déclarèrent  qu'ils  avaient  vu  dans  l'air  de  grosses 
boutes  de  feu  autour  de  la  maison  foudroyée.  £n  arrivant  à 
terre  ou  sur  les  toits,  ces  boules  se  partagèrent  en  un  nonii)re 
prodigieux  de  parties  qui  se  dispersèrent  dans  toutes  les 
directions  possibles. 

V.  A  la  suite  d'un  violent  orage  observé  près  de  Wakefield, 
le  1^  mars  1774»  lorsqu'il  ne  restait  plus  dans  tout  le  ciel  que 
deux  nuages  peu  élevés  au-dessus  de  Thorizon,  Nlcholson 
voyait  à  chaque  instant  des  météores  semblables  à  des  étoiles 
fliantes  descendre  du  nuage  supérieur  au  nuage  in^ieur. 

Depuis  l'époque  où  Arago  signalait  dans  sa  Notice  ces  sin- 
guliers phénomènes*  on  s'est  occupé  de  les  mieux  observer, 
et  voici  quelqties  exemples  récents  qu'il  est  impossible  de  ré- 
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de  Tair  cl  qui,  élanl  terminées  en  pointe,  la  laissent  échap- 
per sous  forme  d'auréole  ou  d'aigrette  vers  le  nuage  super- 
posé qu'elles  ramènent  à  létat  naturel.  Il  est  clair,  d'après 
cette  théorie  si  simple,  que  l'effet  permanent  d'un  paraton- 
nerre est  de  diminuer  J'intensité  des  manifestations  électriques 
des  nuages;  c'est  aussi  ce  que  toutes  les  statistiques  viennent 
prouver,  et  il  n'est  pas  moins  évident  que,  si  une  étincelle  se 
forme  entre  l'édifice  et  la  nuée,  c'est  sur  le  paratonnerre  qui 
est  le  plus  chargé  d'électricité  contraire  qu'elle  viendra  aboutir. 
L'efficacité  d'un  paratonnerre  est  démontrée  dans  chaque  lieu 
par  la  comparaison  que  l'on  fait  entre  les  nombres  de  coups 
de  tonnerre  qui  ont  frappé  l'édifice  avant  et  après  l'établisse- 
ment de  la  tige  métallique,  comparaison  qui  est  dans  tout  les 
cas  en  faveur  de  la  dernière  période.  On  a  agité  la  question  de 
savoir  jusqu'à  quelle  dislance  autour  du  paratonnerre  s'étend 
la  vertu  préservatrice  :  on  n'a  sur  ce  point  que  des  données 
vagues.  Généralement  on  admet  qu'elle  se  prolonge  jusqu'à  un 
rayon  double  de  la  hauteur. 

Les  détails  de  la  construction  de  ces  appareils  ont  été  ^églé^ 
par  des  instructions  rédigées  à  plusieurs  reprises  par  les  corps 
savants  {*).  Sans  entrer  à  ce  sujet  dans  aucun  détail  technique, 
nous  dirons  que  la  tige  terminale  doit  être  amincie  en  pointe, 
et,  pour  éviter  l'oxydation  qui  se  ferait  à  la  longue  si  la  pointe 
était  en  fer,  on  la  fait  en  platine  ou  en  cuivre.  A  la  base  de  la 
tige  on  fixe  le  conducteur,  qui  est  le  plus  souvent  une  barre  de 
fer  de  o^jO^o  de  côté,  que  l'on  fait  régner  d'une  manière 
continue  sur  le  faîte  des  édifices,  en  la  soutenant  de  distance 
en  distance  par  des  tiges  d'appui  et  en  la  faisant  soîgneusemeni 
communiquer  avec  toutes  les  pièces  métalliques  des  édifices. 
Enfin  elle  arrive  au  sol,  oii  elle  plonge.  Pour  qu'un  paraton- 
nerre soit  efficace,  il  doit  être  en  communication  parfaite 
avec  la  terre,  et  il  faut  pour  cela  qu'il  se  rende  dans  des  puits 
profonds,  qu'il  s'y  ramifie  en  plusieurs  branches,  qu'il  soit 
toujours  entouré  d'eau  et  de  corps  conducteurs,  comme  la 


(*)  Instruction  sur  les  paratonnerres,  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsi^wf, 
3*  série»  t.  XXVl.  —  Supplément  d'instruction,  Annales  de  Chimie  et  de  Pkf 
sique^  3*  série,  t.  XLIII. 
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sation  de  chaleur.  Ce  globe  s'approcha  de  ses  pieds,  comme 
un  jeune  chai  qui  vient  jouer  et  se  frotter  aux  jambes,  suivant 
l'habitude  de  ces  animaux  :  mais  l'ouvrier  écarta  les  pieds  et 
par  plusieurs  mouvements  de  précaution,  mais  tous  exécutés, 
suivant  lui,  très-doucement,  il  évita  le  contact  du  météore. 
Celui-ci  paraît  être  resté  plusieurs  secondes  autour  des  pieds 
de  l'ouvrier  assis  qui  l'examinait  attentivement  penché  en 
avant  et  au  dessus.  Après  avoir  essayé  quelques  excursions 
dans  divers  sens,  sans  cependant  quitter  le  milieu  de  la 
chambre,  le  globe  de  feu  se  leva  verticalement  à  la  hauteur  de 
la  tête  de  l'ouvrier  qui,  pour  éviter  d'être  touché  au  visage  et 
en  même  temps  pour  suivre  des  yeux  le  météore,  se  redressa 
en  ^e  renversant  sur  sa  chaise.  Arrivé  à  la  hauteur  d'environ 
I"  au-dessus  du  pavé,  le  globe  de  feu  s'allongea  un  peu  et  se 
dirigea  obliquement  vers  un  trou  percé  dans  la  cheminée 
environ  à  i"  au-dessus  de  la  tablette  de  cette  cheminée. 

»  Ce  trou  avait  servi  à  faire  passer  le  tuyau  d'un  poêle  qui 
pendant  Thiver  avait  servi  à  l'ouvrier;  mais,  suivant  l'expres- 
sion de  ce  dernier,  le  tonnerre  ne  pouvait  le  voir,  car  il  était 
fermé  par  du  papier  (|ui  avait  été  collé  dessus.  Le  globe  de 
feu  alla  droit  à  ce  trou,  décolla  le  papier  sans  l'endommager 
et  remonta  dans  la  cheminée;  alors,  suivant  le  dire  du  témoin, 
après  avoir  pris  le  temps  de  remonter  dans  la  cheminée  du 
train  dont  il  allait^  c'est-à-dire  assez  lentement,  le  tonnerre, 
arrivé  au  haut  de  la  cheminée,  qui  était  au  moins  à  20*"  du  sol 
de  la  cour,  produisit  une  explosion  épouvantable  qui  détruisit 
une  partie  du  faite  de  la  cheminée  et  en  projeta  les  débris  dans 
la  cour....  » 

FAIATOIHERBSS.  —  Malgré  les  quelques  faits  que  nous  venons 
de  citer,  mais  que  nous  ne  pouvons  ni  expliquer  ni  réaliser, 
nous  sommes  autorisés  à  maintenir  que  la  cause  qui  produit  le 
tonnerre  est  la  même  que  celle  qui  produit  les  décharges 
électriques  ordinaires.  Dès  lors,  pour  éviter  la  foudre,  il  faut 
fournir  aux  nuages  de  rélectricilé  contraire  à  celle  dont  ils 
sont  chargés,  et  Franklin  y  a  réussi  en  armant  les  édifices 
de  tiges  métalliques  en  communication  avec  le  sol,  tiges 
qui  prennent  à  leur  sommet  une  élecirisation  contraire  à  celle 

J,  et  B.,  Électricité  statii{ue.  —  I.  3«  fasc.  21 
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est  en  relation  avec  les  conduites  de  Teau  et  du  gaz  de  la  ville 
et  avec  les  tuyaux  d'égouts  :  celte  triple  communication  assure 
un  écoulement  facile  à  rélectricité,  sans  être  Torigine  d*aucun 
danger  pour  les  personnes  ;  de  plus,  une  disposition  ingénieuse, 
fondée  sur  l'emploi  des  courants  dérivés,  permet  de  recon- 
naître à  chaque  instant,  à  Taide  d'un  appareil  accessoire  très- 
simple,  si  chacun  des  trois  systèmes  de  communication  se 
maintient  en  bon  état. 

Le  système  de  M.  Melsens  paraît  offrir  d'excellentes  garan- 
ties; il  ne  peut  tarder  à  être  substitué  en  beaucoup  d'en- 
droits à  la  disposition  classique  des  paratonnerres  employés  en 
France. 
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Contact.  —  Actions  chimiques t^^ 

Electricité  atmosphérique j,^) 

Électroscoi)es  employés  pour  Tobservation  do  l'électricité  almo- 

sphéri(}ue itM» 

Phénomènes  qu'on  ob^rve  par  un  ciel  serein jo'J 

Électricité  des  nuages jo  » 

Orages j^,- 

Éclair jo8 

Tonnerre -^ç^^ 

Influence  des  nuages  orageux  sur  le  sol 3tiii 

Choc  en  retour 3, , 
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Effets  de  la  foudre 3i3 

»  I.   Sur  les  corps  conducteurs 3 13 

»  II.  Sur  les  corps  isolants 3i 5 

Foudre  globulaire 3i8 

Paratonnerres 3'ai 

Planche  H. 


ERRATjI, 


Tome  i**.  —  l"  pAsaccLE. 

P.  3j,  ligne  7  en  note,  au  lieu  de  AB.DF  =:^  AC.DE,  lire  AB.DE  =  AC.DF. 

P.  26,  licnc  28,    au   lieu  de    FPQ  =  FAB,   lire    F.PQ  — F.ÂB. 

P.  26,  ligne  3i,  au  lieu  de  en  Q,  F'  appliquée  o\\  B,  lire  «mi  B,  F'  appliquée 

en  Q. 
P'   '^7»  ligne»  26  et  27,  au  lieu  de  F,  lire  —  F. 
P.   27,  ligne  29,  au  lieu  de  —  F,  lire  F. 
P.  34,  ligne  i(i  en  dénominateur,  au  lieu  de  f^y  lire*']. 
P.  52,  remplacer  les  lignes  3,  \  et  5  par  les  suivantes  : 

^  '  m  -f-  m'      ^^ 

quantité  toujours  positive. 
P.  02,  ligne  8,  au  /<>«  de  travail   négatif  égal  à  z^^mm'w',  lire  travail  égal 

a   j^i'Z^v'y. 

m    *   m' 

P.  io4»  ligne  21,  au  /iVu  de  sinEMB,  lire  sinMBE. 

P.  221,  ligne  4»  supprimer  le  signe  =  dans  le  second  membre  de  la  formule. 

P.  252,  ligne  9,  au  lieu  de  P,   lire  A. 

P.  262,  ligne  10,  au  lieu  de  L,   lire  F. 

P.  237,  ligne  T,  au  lieu  de  B,   lire  S'. 
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